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L'électricien  qui  a,  aujourd'hui,  à  mesurer  une 
grandeur  électrique  quelconque,  n'a  que  l'embarras 
du  choix  parmi  les  nombreuses  méthodes  indiquées. 
Presque  toutes  ont  donné,  dans  les  mains  de  leurs 
auteurs,  des  résultats  excellents;  elles  peuvent  en 
donner  d'aussi  bons  lorsqu'elles  sont  employées  par 
des  expérimentateurs  exercés  et  connaissant  bien  les 
instruments  dont  ils  se  servent.  Or,  ce  qui  manque  le 
plus  souvent  aux  débutants,  et  malheureusement 
aussi  à  ceux  qui  font  couramment  des  mesures,  c'est 
surtout  la  connaissance  des  instruments,  de  leurs 
qualités  et  des  limites  de  leur  emploi. 

La  tendance  actuelle,  dans  l'industrie,  est  de  créer, 
pour  chaque  mesure,  des  appareils  complets  en  rem- 
placement des  méthodes  classiques  qui  groupent  un 
certain  nombre  d'instruments.  Avec  ces  nouveaux 
appareils  la  mesure  est  peut-être  plus  mécanique 
qu'autrefois,  mais  11  est  encore  plus  nécessaire  de 
connaître  exactement  les  limites  dans  lesquelles  ils 
peuvent  être  employés. 

Nous  nous  sommes  efforcé,  dans  la  première  partie 
de  cet  ouvrage,  de  donner  des  indications  sur  les 
appareils  généraux  de  mesures,  en  faisant  connaître 
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ce  qui  est  utile  pour  bien  comprendre  leur  fonction- 
nement et  lotir  emploi.  Dans  la  seconde  partie,  nous 
avons  rassemblé,  sous  le  nom  d'appareils  industriels, 
tout  ce  qui  est  relatif  aux  instruments  d'iisn^e  jour- 
nalier, qui  sont  destinés  à  être  mis  dans  toutes  les 
mains.  Enfin,  dans  la  troisième  partie,  on  trouvera, 
en  outre  des  méthodes  de  mesures  qui  emploient  des 
combinaisons  plus  ou  moins  complexes  des  instru- 
ments décrits  dans  les  deux  autres  parties,  les  prin- 
cipaux appareils  spéciaux  créés  pour  remplacer  ces 
méthodes. 

Si,  dans  beaucoup  de  cas,  on  peut  trouver  une 
tendance  à  signaler  de  préférence  certains  instruments 
ou  certaines  méthodes,  cela  n  implique  nullement  une 
supériorilé  quelconque,  cela  tient  uniquement  à  ce 
fait  que,  pour  donner  aux  explications  une  forme  plus 
concrète,  nous  avons  naturellement  décrit  les  appareils 
et  les  méthodes  dont  nous  avons  l'habitude  ;  on  devra 
donc  toujours  se  rappeler  que  d'autres  instruments 
ou  d'autres  mét/iotles,  basés  sur  les  mêmes  principes, 
sont  susceptibles  de  rendre  les  mêmes  services. 

Bien  que  les  nécessités  des  démonstrations  nous 
aient  conduit  à  décrire  avec  assez  de  détails  <'erlains 
instruments,  on  ne  devra  pas  chercher  ici  les  modes 
opératoires  relatifs  à  tous  les  instruments  décrits  : 
c'est  là  l'alTaire  des  constructeurs.  Nous  avons  cher- 
ché, au  contraire,  à  dégager,  pour  chaque  appareil, 
les  principes  généraux  communs  à  tous  ceux  de  la 
même  espèce. 

Un  certain  nombre  de  chapitres  ont  été  beaucoup 
plus  développés  que  dans  la  première  édition.  C'est 
ainsi  que  l'on  trouvera,  répartis  dans  les  chapitres 
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correspondants,  de  nombreux  renseignements  sur 
les  appareils  à  courants  alternatifs,  dont  les  progrès 
ont  été  si  rapides  pendant  ces  dernières  années.  Les 
méthodes  spéciales  à  ces  mêmes  courants  ont  été 
aussi  beaucoup  développées  :  fréquence,  phase,  forme 
de  courant,  etc. 

Le  chapitre  des  propriétés  magnétiques  du  fer  a 
été  remanié  entièrement  et  augmenté  de  tous  les 
appareils  nouveaux  relatifs  à  ces  mesures  si  impor- 
tantes et  si  mal  connues. 

Les  étalons  de  force  électromotrice,  les  potentio- 
mètres, les  compteurs,  ont  été  revus  et  mis  au  courant 
des  perfectionnements  actuels.  Enfin,  une  table  ana- 
lytique a  été  ajoutée  pour  rendre  les  recherches  plus 
faciles. 

Comme  dans  la  première  édition,  nous  avons  laissé 
de  côté  toutes  les  méthodes  relatives  aux  dynamos, 
aux  moteurs  et  aux  canalisations,  méthodes  que  Ton 
trouvera  exposées  en  détail  dans  les  ouvrages  spé- 
ciaux et  qui,  d'ailleurs,  n'olîrent  aucune  difficulté 
réelle  aux  expérimentateurs  qui  connaissent  bien 
leurs  instruments  et  qui  sont  habitués  déjà  aux 
méthodes  générales. 

Mfli   ,90  L. 

H.  Armagkat. 
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PREMIÈRE  PARTIE 

INSTRUMENTS    DE   MESURES 


CHAPITRE  PREMIER 

NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES  SUR  LES  SYSTÈMES 
OSCILLANTS 

§  1.  —  Notions  générales. 

Les  instruments  employés  industriellement  pour  déceler 
ou  mesurer  les  phénomènes  électriques,  bien  cjue  nom- 
breux par  leurs  dispositions  et  leurs  formes,  peuvent  se 
ramener  îi  un  petit  nombre  de  types. 

On  appelle  galvanomètres  ceux  dans  lesquels  un  courant 
traverse  un  circuit  et  agit  sur  un  nimant  permanent;  le 
circuit  ou  l'aimant  est  mobile,  c'est  le  mouvement  de 
cette  partie  mobile  cjui  donne  la  mesure  du  courant. 

Dans  les  électrodynamomètres,  le  courant  traverse  deux 
circuits  dont  l'un  est  mobile;  l'action  électro dynamique, 
qui  s'exerce  entre  les  deux  circuits,  détermine  le  mouve- 
ment de  la  partie  mobile. 

Les  électro mètres,  enfin,  sont  basés  sur  les  actions  élec- 
trostatiques ;  ils  ne  sont  pas  traversés  par  le  courant  et 
l'elTet  observé  ne  dépend  que  des  différences  de  potentiel 
entre  les  diverses  parties  de  l'instrument. 

D'une  façon  générale,  l'observation,  dans  les  mesures 
électriques,  est  toujours  ramenée  à  la  constatation  du 
AsMAonAT.  —  Initr.  de  mesure*.  i 
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dépliiceincnt  d'un  uigiinc  niuliile;  celui-ci  éliiiit  soumis, 
d'une  part,  aux  forces  électriques,  d'autre  part,  ii  des 
forces  mécaniques  opposées,  se  trouve  dans  les  conditions 
ordinaires  des  systèmes  oscillants  et,  pour  bien  se  rendre 
compte  des  phénomènes  en  jeu,  il  est  bon  d'avoir  tou- 
jours présentes  ii  l'esprit  les  lois  principales  du  mouve- 
ment oscillatoire. 

Le  sjatème  mobile  soumis  à  l'action  des  forces  élec- 
triques et  mécaniques,  qui  n'est  autre  chose  qu'un  pen- 
dule composé,  possède  une  certaine  inertie,  de  telle  sorte 
qu'une  fois  écarté  de  sa  position  d'équilibre  il  devrait 
osciller  indéGnîment,  puisqu'on  l'écartant  de  cette  posi- 
tion on  a  emmagasiné  une  certaine  quantité  d'énergie  ; 
mais,  en  oscillant,  il  doit  vaincre  des  forces  qui,  nulles 
au  repos,  augmentent  avec  la  vitesse  ;  la  résistance  de 
l'air,  les  réactions  des  courants  induits,  etc.  ;  ces  forces 
dépensent  peu  it  peu  l'énergie  emmagasinée  et  le  mobile 
fmit  par  revenir  au  repos  dans  sa  position  d'équilibre. 

Dans  tous  les  instruments  d«  mesures,  nous  avons  ii 
considérer  : 

1°  Les  forces  électriques  dues  aux  phénomènes  à  mesu- 
rer ;  celles-ci  sont,  pour  un  appareil  donné,  proportion- 
nelles à  une  certaine  fonction  du  phénomène. 

2°  Les  forces  mécaniques  qui  s'opposent  au  déplace- 
ment ;  dans  la  plupart  des  cas,  ces  forces  se  ramènent 
il  un  couple 


Dans  les  appareils  que  nous  aurons  li  étudier,  le  couple 
sera  presque  toujours  proportionnel  à  a,  ou  la  déviation 
assez  petite  pour  que  sin  a  se  confonde  avec  a. 

3°  Les  forces  qui  produisent  l'amortissement  et  qui 
sont  fonction  de  la  vitesse  : 
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Lorsque  ces  forces  sont  dues  aux  courants  induits, 
m='i  ;  on  peut  aussi  prendre  m=i,  dans  le  cas  de 
l'amortissement  par  l'air,  quand  les  mouvements  observés 

sont  petits  et  la  vitesse  -r-p  faible,  mais  ce  n'est  qu'une 
approximation. 

Nous  pouvons,  en  négligeant  les  forces  électriques, 
considérer  simplement  ce  qui  se  passe  lorsque,  dévié 
d'une  façon  quelconque,  le  mobile  abandonné  à  lui-même 
revient  au  zéro  sous  l'action  du  couple  W.  L'obsei-vation 
de  ce  mouvement  permet  de  déterminer  un  certain 
nombre  de  constantes  de  l'appareil. 

On  sait  qu'à  cbaquc  instant  le  moment  des  forces 
agissant  sur  le  mobile  est  égal  au  produit  du  moment 
d'inertie  par  l'accélératioD  angulaire  : 

L'intégration  de  cette  équation  différentielle  donne 
toutes  les  constantes  qu'il  est  intéressant  de  connaître  ; 
nous  ne  prendrons  que  les  résultats. 

Observons  un  pendule  qui  se  déplace  devant  une  règle 
divisée,  et  notons,  à  chaque  instant,  le  temps  t  et  la 
position  ot  du  mobile  sur  l'échelle,  nous  pouvons  tracer 
une  courbe  en  portant  en  ordonnées  les  déviations  et  en 
abscisses  les  temps.  Selon  la  grandeur  relative  des  coef- 
ficients K,  A  et  W,  la  courbe  obtenue  prendra  l'aspect 
d'une  de  celles  de  la  figure  i. 

On  appelle  mouvement  périodique,  celui  dans  lequel 
le  mobile  dépasse  la  position  d'équilibre  après  en  avoir 
été  écarté.  Le  mouvement  périodique  peut  être  sans 
amortissement,  comme  dans  la  courbe  I  (fig.  i)  où  l'on 
voit  le  mobile  atteindre  toujours  la  même  déviation  maxi- 
mum à  chaque  oscillation  ;  c'est  le  cas  où  le  coefficient  A 
est   nul.  Dès   que  A   n'est  pas   nul,  le  mouvement  est 
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périodif/ne  et  amorti,  courbes  II  et  III  ;  la  grandeur  des 
oscillations  décroit  régulièrement. 

A  partir  d'une  certaine  valeur  de  A,  le  mouvement  est 
apériodique,  courbe  IV,  le  mobile  revient  ii  sa  position 
d'équilibre  sans  la  dépasser,  quelle  que  soit  la  grandeur 


de  la  déviation  initiale  Dans  le  mouvement  apériodique, 
l'amortissement  peut  être  plus  ou  moins  grand,  courbes 
V  et  VI  ;  plus  il  augmente  et  plus  le  mobile  est  long  k 


revenir  au  zéro. 


On  appelle  déviation  la  distance  lue  sur  l'échelle, 
entre  la  position  actuelle  du  mobile  et  sa  position  de 
repos  déterminée  par  \Va^o.  Quand  la  déviation  est 
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produite  par  un  phénomène  constant,  on  l'appelle  dévia- 
lion  permanente  ;  on  appelle  élongation  la  déviation 
maximum  du  mobile  en  mouvement,  exemple  :  les  points 
a,  b  t%  c  de  la  courbe  II.  Les  élongations  correspondent  au 
temps  où  la  vitesse  du  mobile  ^-—  est  nulle  ;  elles  sont  en 
général  d'une  observation  facile.  V amplitude  A^\xac  oscil- 
lation est  la  distance  entre  deux  maxîma  d'oscillation, 
autrement  dit  la  somme  de  deux  élongations  consécu- 
tives ;  comme  les  amplitudes  sont  plus  faciles  à  mesurer 
que  les  élongations,  dans  les  cas  où  le  zéro  n'est  pas 
exactement  connu,  on  les  substitue  souvent  à  ces  der- 
nières dans  les  calculs,  elles  jouissent  d'ailleurs  des 
mêmes  propriétés. 

La  durée  d'une  oscillation   est  le  temps  qui    s'écoule 
entre  deux  passages  consécutifs  à  la  position  d'équilibre. 

La  résolution  de  l'équation  (i)  donne  la  déviations  en 
fonction  du  temps  t  de  l'observation. 

Appelons  b  le  terme  -^  et  T„  le  terme  n  W-^  ,  l'équa- 
tion devient 

rf*a    ,      ,    (fa      ,      i:'  ,  , 

-Sr  +  ''-5r  +  TV-"=°  W 

et  les  solutions  diffèrent  selon  que  : 


Quand  b  est  plus  petit  que  -ttt-  ,  le  mouvement  est 
périodique,  avec  un  amortissement  d'autant  plus  grand 
que  b  est  lui-même  plus  grand.  Dans  ce  mouvement 
.périodique,  le  calcul  démontre  que  les  oscillations  sont 
isochrones  et  leur  durée  T  est  : 

T=T.^,+|-  (3) 

Les  amplitudes  successives  des  oscillations  décroissent 
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suivant  une  progression  géométrique  ;  appelions  a„  et 
'^1)4-1  *^^"^  amplitudes  consécutives,  nous  nurons 

le  terme  e"*''  est  donc  le  rapport  de  deux  élongations 
consécutives.  On  donne  h  l'exposant  i  T  le  nom  de  décré- 
ment logarithmique  des  oscillations  et  on  le  représente 
d'ordinaire  par  la  lettre  X  ;  ce  facteur  se  déduit  direc- 
tement de  l'observation  des  oscillations  ;  en  eiTet,  con- 
naissant deux  amplitudes  a,  et  a„,  par  exemple,  on  tire 
de  (4) 

^  =  7Trr '"S'-J--'  (^' 

Le  décrément  logarithmique  est  proportionnel  à  l'amor-. 
tissement  de  telle  sorte  que,  pour),^o,  nous  trouvons 
T^Tj,;  le  facteur  T^  est  donc  simplement  la  durée 
d'oscillation  du  système  quand  l'amortissement  est  nul. 

La  courbe  I  (fig.  t)  qui  correspond  a.  h^o,  est  une 
sinusoïde  ;  à  mesure  que  b  augmente,  cette  forme  dis- 
parait ;  les  oscillations  augmentent  de  durée  tout  en 
restant  isochrones  ;  les  élongations  ne  se  produisent 
plus  au  milieu  de  deux  passages  au  zéro,  bien  que  le 
temps  entre  deux  élongations  soit  toujours  égal  à  T. 

Lorsque  h  devient  égal  à-:p-  ,  le  mouvement  est  apé- 
riodique ;  cette  valeur  est  intéressante  car  elle  donne, 
dans  beaucoup  de  cas,  des  solutions  simples,  comme 
nous  le  verrons  en  parlant  des  galvanomètres.  Nous 
appellerons  critiques  toutes  les  valeurs  qui  correspon- 
dent à  ce  point  :  amortissement  critique,  résistance  cri- 
tique, etc. 

Le  mouvement  critique  est  représenté  par  la  courbe  IV 
{fig.  i).  Quand  ù  augmente  encore,  courbes  V  et  VI,  le 
mouvement  du  mobile  est  de   plus  en  plus  ralenti  ;    la 
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valeur  critique  de  b,  jouit  donc  de  cette  propriété  d'être 
celle  qui  permet  le  retour  nu  zéro  le  plus  rapide,  quitud 
le  mouvement  est  apériodique. 

Les  courbes  de  la  figure  i  sont  tracées  pour  une  même 
valeur  a  de  la  déviation  initiale,  ainsi  que  pour  un  couple 


^oupiP, 


et  un  moment  d'inertie  constants.  Nous  trouverons  un 
exemple  de  cette  variation  de  b  seul,  dans  les  galvano- 
mètres i)  cadre  mobile. 

Nous  pouvons  aussi  considérer  ce  qui  se  produit  quand 
on  fait  varier  seulement  le  facteur  W  en  laissant  A  et  K 
constants.  I-a  fignre  2  no 
grande  valeur  de  W,  le  i 


i  montre  que,  pour  une    très 
ouvement  est  périodique  ;  ta 
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durée  d'oscillation,  infiniment  courte  d'abord,  augmente 
quand  W  diminue,  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  la  valeur 
critique  ;  dès  ce  moment,  le  mouvement  est  apério- 
dique. 

Remarquons  que  toutes  les  courbes  périodiques  I  et  II 
(fig.  2],  ont  leurs  élongations  situées  sur  une  seule 
courbe  III, 

»'  =  =,(-"  (6) 

quand  a,  est  pris  comme  unité. 

Dans  aucun  cas,  théoriquement,  le  mobile  ne  doit 
revenir  au  zéro  pour  y  rester  en  repos  ;  cette  condition 
ne  peut  être  remplie  qu'au  bout  d'un  temps  t  infini,  mais, 
en  pratique,  les  oscillations  décroissent  assez  vite  pour 
qu'au  bout  d'un  temps  limité,  leur  amplitude  soit  imper- 
ceptible ;  le  problème  intéressant  consiste  donc  à  déter- 
miner au  bout  de  combien  de  temps  ce  rêsullat  est 
atteint. 

Soit  — =  —  la  fraction  à  laquelle  il  faut  réduire  l'am- 
plitude pour  considérer  le  mobile  comme  en  repos  ; 
l'équation  (6)  nous  montre  que  ce  résultat  est  atteint 
au  bout  d'un  temps  f, 

t,  =  ~log„n.  (7) 

Ce  calcul  n'est  absolument  exact  que  si  — ^  est  la  gran- 
deur de  la  n*  élongation  ;  en  efTet,  la  courbe  a  ^f{t],  dans 
le  mouvement  périodique,  dépasse  un  peu  la  courbe  III 
dans  le  retour  an  zéro,  mais  cette  erreur  qui  est  de  5 
p.  100  pour  î.  =  1  et  de  18  p.  100  pour  ).  ^  a,  est  négli- 
geable en  pratique,  et  on  peut  dire  que  le  coedîcient  b 
est  caractéristique  de  l'amortissement  du  système  ;  c'est 
pour  cette  raison  que  nous  l'appellerons  coefficient  d'amor- 
tissement. Enfin,  remarque  importante,  surtout  pour  les 
galvanomètres  à  aimant  mobile,  la  durée  f,  du  retour  au 
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zéro  est,  abstraction  faîte  de  la  réserve  ci-dessus,  indé- 
pendante de  la  valeur  de  roscillation  T. 

Il  est  intéressant  de  se  rendre  compte  de  l'influence 
des  trois  facteurs  A,  K  et  W,  sur  le  rapport —  ,  c'est  ce 
que  montre  la  figure  3.  Les  trois  courbes  sont  tracées  en 


Fig.  3.  —  [ntlaence  des  I 

L'échelle  1 

prenant  pour  abscisses  A,  K  et  W,  rapportés  chacun 
à  sa  valeur  critique  comme  unité  ;  le  temps  t^  est  le  même 
pour  toutes. 

Quand  le  couple  W  est  nul,  le  système  n'est  pas  rap- 
pelé au  zéro,  donc  — est  toujours  égal  à  1.  Jusqu'à  la 
valeur  critique,  —  décroit  ;  au  delà,  il  diminue  plus  len- 
tement et  finit  par  atteindre  la  valeur  limite  indiquée  par 
l'équation  (j). 

Pour  l'amortissement  nul,  A^o,  les  oscillations  ont 
indéfiniment  la  même  amplitude,  doncn=t.  Quand  À 
augmente,  —  diminue,  passe  par  un  minimum  pour  la 
valeur  critique,  puis  augmente  de  nouveau  au  delà. 

Pour  K^o,  le  rapport 

I        —x-'i 
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il  repasse  parla  même  valeur  qaand  K  ^gale  deux  foisK 
critique  ;  au  delà  —  augmente  et  tend  vers  i .  Entre  les 
deux  points  K  =o  et  a  K„  le  rapport  —  passe  par  un 
maximum  ou  un  minimum  selon  la  valeur  de  f,,  choisie. 
Ces  courbes  montrent  que,  pour  obtenir  un  appareil 
à  indications  rapides,   il    faut,   autant  que  possible,  agir 


sur  les  facteurs  A  et  K,  de  façon  à  obtenir  l'amortisse- 
ment critique. 

La  durée  d'oscillation  T  est  soumise  aux  variations  des 
mêmes  facteurs;  c'est  ce  que  montre  In  figure  4t  où  l^^ 
durées  d'oscillation  sont  portées  en  ordonnées  et  les  fac- 
teurs A,  K  et  \V  en  abscisses  ;  chacun  de  ceux-ci  a  été 
rapporté  à  sa  valeur  critique  prise  comme  unité.  En 
fonction  de  A,  T  part  de  T„,  oscillation  non  amortie,  pour 
augmenter  lentement  d'abord,  puis  plus  rapidement,  de 
façon  H  être  égal  à  l'infini  pour  A,.  Tant  que  K  est  infé- 
rieur à  K,,  T  est  infini,  maïs  décroît  rapidement  ensuite 
pour  atteindre  un  minimum  pour  2  K,  et  augmenter 
ensuite  vers  l'infini.  En   fonction  de  W,  In  durée   d'os- 
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cillation   T   décroit  constamment  à  partir  de   la  valeur 
critique. 

L'augmentation  du  rapport  t^  en  fonction  du  décré- 
ment ).  est  donnée  par  l'équation  (3),  Sur  le  tableau  sui- 
vant, on  voit  que  pour  ).<o,5,  on  peut  calculer  Tj  par 
la  formule  simplifiée  : 

T.  =  t(,_^J.  (8) 

qui  est  exacte  ii  o,oi  p.  loo  environ. 


3  I.lSl 

a,5  1,374 

3  1.379 

Nous  pouvons  résoudre  l'équation  (i)  en  partant  d'une 
vitesse  initiale  u,  finie,  h  l'instant  oii  le  mobile  passe  au 
zéro,  c'est-à-dire  quand  o^  ^  o.  Dans  les  courbes  pré- 
cédentes, nous  avions  pris  au  contraire  a„  finietUg^=o. 

Passant  au  zéro  avec  cette  vitesse  u„  le  mobile  va  con- 
tinuer son  chemin  jusqu'au  moment  où  le  couple  \V  et 
l'amortissement  A  le  forceront  ii  revenir  ;  dès  ce  moment 
tout  va  se  passer  comme  précédemment,  nous  n'avons 
pas  à  noas  y  arrêter,  mais  il  est  intéressant  pour  nous  de 
connaître  la  valeur  de  la  première  élongation  e  du  mobile 
en  fonction  de  la  vitesse  initiale. 

De  même  que  précédemment,  les  solutions  sont  diOe- 
renles  selon  la  grandeur  de  /'. 

Pour  i  <  —  ,  on  a 


(9) 
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Cette  élongatioD  est  obtenue  au  bout  d'un  temps 
_  T  K 

t,  est  donc  égal  à  la  demi-oscitlation  quand  l'amortisse- 
ment est  nul,  il  diminue  quand  b  augmente  et  passe  par 
un  minimum 

T. 

lorsque  b  atteint  la  valeur  critique  ;  dans  ce  cas  l'éton- 
gation  est  donnée  par  l'équation  très  simple  : 

Enfin,  pour  b>  -^ ,  le  temps  /,  et  l'élongation  t  sont  don- 
nés par  des  fonctions  trop  complexes,  pour  être  employées 
couramment  ;  il  suffit  de  savoir  que  l'on  a  toujours 

.^.,,M  {,3) 

M  représentant  une  fonction  de  b  et  T,.  Comme  M  est 
constant  quand  b  et  T^  sont  donnés,  on  voit  que  la  pre- 
mière élongalion  est  toujours  proportionnelle  à  la  vitesse 
initiale.  Les  équations  {9)  (la)  et  (i3)  sont  très  impor- 
tantes pour  l'étude  des  galvanomètres  balistiques. 

Nous  avons  réuni  dans  la  figure  5  des  courbes  mon- 
trant l'effet  de  la  variation  de  A  sur  l'élongation.  A  aug- 
mente suivant  l'ordre  des  courbes  ;  celles-ci  sont  calcu- 
lées pour  les  mêmes  valeurs  de  w„,  W  et  K.  On  volt  que  s 
diminue  à   chaque  augmentation  de   A,   pendant  que  le 

temps  (,  se  rapproche  de jusqu'à  la  valeur  critique, 

pour  s'en  éloigner  ensuite  jusqu'à  l'infinî. 

La  figure  6  montre  les  mêmes  courbes  calculées  pour 
<»„,  A  et  K  constants,  \V  seul  variant  ;  là,  l'élongation  et 
le  temps  /,  décroissent  ensemble  quand  W  augmente. 

En  pratique,   un  système  oscillant  est  bien  déterminé 
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dès  qu'on  connaît  sa  durée  d'oscîUation  T  et  son  décré- 
ment logarithmique  ).  ;  de  ces  deux  valeurs,  on  peut,  en 
effet,  tirer  Tj  et  b.  Dans  certains  cas,  par  exemple  lors- 


qu'on veut  DiodiBer  un  appareil  existant,  il  est  nécessaire 
de  connaître  les  valeurs  absolues  de  A,  K  et  W  ;  les  deux 
dernières  se  mesurent  directement,  la  première  se  déduit 
de  b  et  K. 

g  2.  —  Snspâoslons  diverses  des  systèmes  osalUants. 

Le   système    pendulaire    théorique   dont    nous  avons 
parlé  jusqu'ici,  doit,  pour  être    réalisé   matériellement, 
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reposer  sur  une  suspension  qui  lui  permet  de  tourner 
autour  de  l'axe  de  rotation.  Les  suspensions  les  plus 
employées  sont  les  suivantes  : 

1°  Le  plan  d'oscillation  est  veitical.  —  C'est  le  cas  le 
plus  général  des  appareils  employés  dans  l'industrie  ;  le 


mobile  est  quelquefois  muni  de  deux  couteaux  dont  les 
arêtes  sont  situées  exactement  sur  l'axe  de  rotation, 
celles-ci  reposent  sur  des  plans  ou  dans  des  angles  très 
ouverts  en  forme  de  V,  en  agate  ou  eo  acier  (fig.  7,  I)  ; 
c'est,  mais  avec  plus  de  légèreté,  la  suspension  des 
balances  de  précision.  Ces  couteaux  et  leurs  supports 
exigent  de  grands  soins  de  fabrication  et  doivent  être 
maniés  avec  précaution  ;  on  ne  les  emploie  guère  que 
pour  les  appareils  très  sensibles  et  ii  faible  force  direc- 
trice. 

Plus  souvent  le  mobile  porte  deux  pivots  cylindriques 
qui  passent  dans  des  chapes  en  agate  ou  en  acier  (fig.  7,  II), 
ou  bien  encore  deux  pivots  en  acier,  très  aigus  et  très 
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durs  qui  reposent  dans  des  chapes  coniques  en  cuivre 
.■o»ge  (Bg.  7,  III). 

Dana  toutes  ces  suspensions,  si  le  centre  de  gravité  ne 
se  trouve  pas  exactement  situe    sur   l'axe    de   rotation, 


W,,  couple  correspondant  à  1 

ot,  angle  que  fait  avec  la  verticale,  la  ligne  qui  joint  le 
centre  de  gravité  et  l'axe  de  rotation, 

M,  masse  du  mobile, 

5,  distance  entre  le  centre  de  gravité  et  l'axe  de  rotation. 

Au  cas  ou  3^0,  le  système  est  en  équilibre  indiSe- 
rent,  pour  le  diriger,  il  faut  employer  des  ressorts  ;  nous 
verrons,  dans  les  galvanomètres  et  les  appareils  indus- 
triels, que  cette  dernière  solution  est  très  employée.  On 
emploie  aussi  des  forces  électriques  ou  électromagné- 
tiques. 

On  donne  aux  galvanomètres  dans  lesquels  l'équilibre 
est  indifférent,  par  suile  de  l'annulation  des  attractions 
magnétiques,  le  nom  de  galvanomètres  astatiijiies  ,  par 
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extension,  nous  appellerons  asiatiques  toutes  les  sus- 
pensions ayant  un  couple  nul. 

a°  Le  plan  d'oscillation  est  horizontal,  ce  qui  a  lieu  dans 
le  plus  grand  nombre  des  appareils  de  laboratoires.  Comme 
dans  le  cas  précédent,  le  système  de  suspension  peut  être 
asiatique  ou  concourir  lui-même  à  la  formation  du  couple 
directeur. 

Il  n'y  a  de  rigoureusement  asiatique  que  la  suspension 
sur  pivot,  soit  que  le  mobile  porte  une  chape  en  agate 
qui  repose  sur  la  pointe  d'un  pivot,  comme  dans  les 
boussoles  ordinaires  (fig.  7,  IV),  ou  bien  que  le  mobile, 
muni  de  deux  pivots  dont  les  pointes  déterminent  exac- 
tementl'axe  de  rotation,  repose  entre  deux  chapes  fixes; 
on  se  sert  aussi  de  la  disposition  avec  pivots  cylindri- 
ques semblables  à  celle  de  la  figure  7,  II.  Ces  disposi- 
tions sont  susceptibles  d'un  certain  nombre  de  variantes. 
De  la  bonne  exécution  du  pivotage,  résulte  souvent  la 
qualité  d'un  instrument. 

Les  pivots  doivent  être  évidemment  proportionnés  au 
poids  du  mobile  à  porter.  Un  pivotage  bien  fait  doit 
permettre  un  retour  très  exact  au  zéro  ;  les  indications 
répétées  doivent  être  concordantes.  Ces  résultats  peuvent 
êtres  obtenus  à  l'aide  de  pivots  à  angles  très  aigus  ou 
très  obtus  ;  la  première  disposition  est  plus  facile  à  réa- 
liser, mais  les  pivots  usent  rapidement  les  chapes  ou 
s'écrasent  eux-mêmes,  dételle  sorte  que  l'appareil  arrive 
bientôt  à  être  sinon  hors  d'usage,  du  moins  très  médiocre. 
Avec  des  pivots  à  angle  très  ouvert,  si  on  a  soin  de  faire 
la  pointe  très  dure,  en  osmiure  d'iridium  par  exemple, 
et  si,  d'autre  part,  la  chape  a  une  forme  appropriée  comme 
le  montre  la  figure  7,  V,  la  sensibilité  du  pivotage  (qu'il 
ne  faut  pas  confondre  avec  la  sensibilité  de  l'instrument) 
peut  être  moindre  qu'avec  un  angle  aigu,  mais  cette  qua- 
lité se  conserve  beaucoup  mieux  et,  en  résumé,  il  est 
préférable  d'avoir  toujours  des  indications  de  précision 
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suffîsnnle,  que  des  indications  rigoureuses  ud  début  et 
mnuvnises  a  la  fin. 

Dons  certains  appareils  ou  pousse  même  les  choses  à 
l'extrême  :  les  pivots  sont  cylindro-sphériques,  ils  passent 
dans  des  agates  percées  et  reposent  sur  den  plans 
d'agate. 

Parmi  les  suspensions  astattques,  on  range  encore  tes 
fils  de  cocon  et  de  quartz  ;  en  réalité  le  couple  de  tor- 
sion de  ces  fils  est  extrêmement  faible,  mais,  quand  il 
s'agit  d'appareils  très  sensibles,  il  n'est  pas  négligeable. 

Dans  beaucoup  de  cas  enfin,  on  fait  usage  de  fils  métal- 
liques qui  agissent,  à  la  fuis,  pour  suspendre  le  mobile  et. 
comme  ressorts,  pour  le  diriger. 


^  S.  —  Fils  de  cocon  et  de  quarte. 

Le  fil  de  cocon,  tel  qu'il  est  donné  par  lever  h  soie,  est 
composé  de  2  brins  agglutinés  ;  si  on  ne  prend  pas  soin 
de  le  dédoubler,  l'ensemble  forme  un  système  bifilaire. 
Les  deux  brins,  qui  ne  sont  pas  parallèles,  mais  enroulés 
en  hélice  plus  ou  moins  régulière,  à  pas  très  allongé,  peu- 
vent être  influencés  difîéremmentpar  l'état  hygrométrique 
de  l'air  ambiant;  par  suite  ils  donnent  un  couple  qui,  dans 
les  appareils  très  sensibles,  amène  un  déplacement  con- 
tinuel du  zéro  ;  si,  au  contraire,  on  a  eu  soin  de  dédou- 
bler le  fil,  la  suspension  est  à  peu  près  insensible  a  l'hu- 
midité ;  nous  n'avons  jamais  observé  de  faits  dans  lesquels 
les  déplacements  de  zéro  pouvaient  être  attribués  sans 
discussion  au  fil  de  cocon  simple.  Quand,  néanmoins, 
ces  déplacements  se  produisent,  ils  sont  dos  ii  la  torsion 
du  fil  et  on  les  évite  en  le  détordant,  l'our  que  le  couple  de 
torsion  soit  aussi  faible  que  possible,  il  y  a  intérêt  îi  donner 
au  fil  la  plus  grande  longueur  compatible  avec  la  cons- 
tructîttn  de  l'appareîl. 
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Le  couple  de  torsioo  d'un  fil  de  cocon  a,  en  moyenne, 
pour  valeur 

,,.  o.ooS  i  o.ooS 

»*,  — j ergs, 

pour  un  angle  de  i  rndiant,  /  étant  exprimé  en  centimè- 
tres. 

Les  fils  d'araignée  sont  plus  fins  que  ceux  des  cocons, 
aussi,  pour  des  équipages  très  légers  et  des  sensibilités 
extrêmes,  a-t-on  quelquefois  recours  à  leur  emploi.  Les 
fîls  d'araignée  sont  simples,  mais  leur  ténuité  les  rend 
d'un  usage  très  délicat. 

Le  mode  d'attache  le  plus  général  des  fils  de  cocon, 
consiste  à  les  passer  dans  un  petit  trou,  ou  dans  un  cro- 
chet ménagé  à  cet  effet,  et  ii  nouer  le  fil  en  s'aidant  de 
presseltes  fines.  Pour  cette  opération,  nftn  de  faciliter  la 
vue  du  fil,  on  peut  le  placer  sur  une  surface  noire,  ébonite, 
papier  àaiguilles  ou,  mieux  encore,  sur  une  glace  étamée, 
en  s'orientant  de  façon  à  voir  celle-ci  absolument  noire, 
le  fïl  seul  étant  éclairé  se  détache  assez  vivement. 

On  peut  également  fixer  les  fils  de  cocon  au  moven 
d'une  goutte  de  vernis  épais  que  l'on  fait  séclier  immé- 
diatement en  plaçant  au-dessus,  sans  contact  immédiat, 
un  morceau  de  cuivre  fortement  chanlfé  ;  par  le  seul 
rayonnement,  le  vernis  doit  être  porté  à  l'ébullition.  On 
peut  remplacer  le  vernis  par  une  goutte  d'aicunson  chaud 
que  l'on  fuit  tomber  au  point  voulu.  On  facilite  beaucoup 
ce  collage  en  fixant  le  fil  de  cocon  sur  la  glace 
au  moyen  de  deux  petites  boules  de  cire  h  modeler;  le 
fil  peut  être  bien  tendu,  et  en  faisant  le  collage  au  milieu 
de  la  longueur,  on  obtient  un  centrage  plus  parfait.  11 
faut  avoir  bien  soin,  quel  que  soit  le  mode  d'attache 
employé,  de  couper  la  portion  inutile  du  fil,  au  ras  de 
l'attache,  faute  de  quoi  le  brin  restant  peut  venir  s'accro- 
cher dans  l'instrument  et  causer  des  perturbations  dont 
l'origine  est  très  diHlcile  ii  trouver. 
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Les  fils  de  quartz  ont  été  étudiés  et  propagés  pai- 
V.  Boys;  ils  ont  l'avantage  indiscutable  de  n'être  pas 
hygroscopiques,  mnis,  en  revanche,  leur  couple  de  tor- 
sion est  souvent  plus  élevé  que  celui  des  fils  de  cocon  ;  il 
fflut,  pour  les  expériences  délicates,  bien  choisir  le  fil  ù 
employer,  les  diamètres  et  par  conséquent  les  couples 
étant  assez  difTérents. 

La  fabrication  des  fils  de  quariz  se  fait  en  étirant  une 
petite  baguette  de  ce  corps,  dans  la  flamme  d'un  bec  de 
gaz;  elle  exige  un  tour  de  main  assez  diflicile  à  obtenir, 
aussi  il  est  plus  simple  de  se  les  procurer  chez  les  pré- 
parateurs de  Boys  qui  en  font  couramment.  La  fixation 
se  fait  au  moyen  d'une  goutte  de  vernis,  comme  nous 
venons  de  le  voir  puur  les  fils  de  cocon.  Très  précieux 
pour  les  expériences  délicates,  ces  lils  exigent  des  expé- 
rimentateurs une  très  grande  habileté  et  sont,  à  ce  point 
de  vue,  bien  inférieurs  aux  fils  de  cocon  pour  les  expé- 
riences courantes. 


s;  4,  —  Fils  métalliques  et  ressorts. 

Dans  tous  les  cas  oii  la  suspension  est  formée  d'un  ou 
de  deux  fils  placés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre 
et  travaillant  seulement  à  la  torsion,  le  système  est  con- 
sidéré comme  unifilaire^  et  on  lui  applique  les  lois  de 
Coulomb. 

Le  couple  de  torsion  d'un  fil  métallique  est  indépen- 
dant de  la  tension  suivant  son  axe,  tout  au  moins,  tant 
que  cette  tension  est  assez  faible  pour  ne  pas  mo- 
difier l'état  du  fil  par  l'allongement;  il  est  exprimé 
par  : 


/■,  coeïficient  de  Coulomb  ; 
d,  diamètre  du  fil  ; 
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l,  longueur  du  fil  ; 

\V,,  couple  correspondant  à  l'angle  iinilé. 
Le  coerScient  de  Coulomb  k  peut  ^tre  fempLicé  par  le 
deuxième  module  de  Voung  -s   : 


Pour  un  système  de  deux  fils  placés  dans  le  prolonge- 
ment l'un  de  l'autre,  le  couple  estévideniment  l.i  somme 
des  couples  de  chacun  des  fila  : 


+  - 


Un  fil,  soumis  à  une  tension  parallèle  à  son  axe,  subit 
un  allongement  ;  si  la  tension  augmente,  il  se  rompt. 
Cette  rupture  est  obtenue,  pour  chaque  échantillon  de 
métal,  avec  un  poids  proportionnel  ii  la  section  du  61  ;  le 
métal  le  plus  avantageux  à  emplover,  sera  celui  pour 
lequel,  ii  section  égale,  on  aura  le  couple  de  torsion  le 
plus  petit  et  la  charge  de  rupture  la  plus  grande,  car  il 
est  évident  que,  pour  une  tension  donnée,  ce  fil  sera  le 
plus  loin  possible  de  sa  rupture  et,  par  conséquent,  dans 
les  meilleures  conditions,  ('"est  l'argent  qui  semble  donner 
lepluspetit  rapport,  aussi  son  emploi  pour  les  fils  de  torsion 
est  très  répandu.  Cependant,  comme  dans  la  plupart  des 
cas,  on  ne  charge  les  ûls  qu'i»  une  tension  beaucoup  infé- 
rieure il  leur  limite  de  rupture,  on  remplace  souvent 
l'argent  par  des  alliages  tels  que  le  bronze  d'aluminium, 
ou  le  bronze  phosphoreux,  quelquefois  l'acier,  qui  ont  une 
viscosité  moindre. 

C'est  également  pour  réduire  le  rapport  du  couple  de 
torsion  à  la  charge  de  rupture,  que  l'on  emploie  beau- 
coup, aujourd'hui,  des  fils  de  suspension  de  section  rei- 
tangiilaire.  Si  on  appelle  h  et  h   les   deux  côtés  du  rcc- 
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tangle,    l  étant  toujours    la  longueur,    le  couple,  poui- 
l'iinglc  unité,  a  pour  valeur  ; 

Si,  piit'tant  de  cette  formule  et  de  celle  de  Coulomb, 
nu  calcule  le  rapport  de  la  section  S,,  d'un  (il  rectangu 
laire,  à  la  section  S„  d'un  fil  cylindrique  qui  donne  le 
même  couple  de  torsion  pour  une  même  longueur,  on 
trouve  : 

en  appelant  a  le  rapport  : 


On  a  donc  avantage  h  employer  un  til,  ou  plutôt  uu 
ruban  très  plat,  au  lieu  d'un  til  cylindrique. 

Un  fil  métallique  qui  est  resté  tordu  pendant  un  certain 
temps  et  qui  est  abandonné  II  lui-même,  ne  reprend  pas 
exactement  sa  position  d'équilibre;  ila  gardé  une  (o/s/o« 
résiduelle.  D'autre  part,  si  on  fait  osciller  un  corps  ayant 
un  certain  moment  d'inertie,  suspendu  à  un  fil  métalli- 
que, les  oscillations  décroissent  plus  rapidement  que  la 
résistance  du  milieu  ne  permet  de  le  prévoir.  Ces  deux 
effets  sont  dus  à  des  modifications  internes  du  métal,  à  la 
viscosité  du  fil.  L'inconvénient  le  plus  sensible  de  cette 
propriété,  c'est  qu'un  appareil  muni  de  fils  de  suspension 
métalliques,  ne  revient  pas  exaclement  au  zéro,  lorsqu'il 
a  subi  une  torsion  un  peu  grande  et  prolongée. 

La  viscosité  d'un  fil  varie,  pour  un  même  écbantillon, 
avec  le  travail  qu'on  lui  a  fait  subir  ;  ainsi,  un  fil  d'ar- 
gent qui  a  été  trop  cIiaulTé,  en  le  soudant  après  son 
crochet  d'attache,  peut  avoir  une  torsion  résiduelle  très 
considérable,  susceptible  de  troubler  complètement  les 
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mesures.  En  général,  il  faut  toujours  prendre  un  fil 
écroui  de  préférence  à  un  fil  recuit,  bien  que,  dans  ce 
cas,  le  coedicient  de  torsion  soit  un  peu  plus  élevé. 

Les  coelTicients  k  et  s  varient  avec  la  température,  ils 
diminuent  quand  la  température  s'élève  ;  en  même  temps 
la  dilatation  linéaire  augmente  toutes  les  dimensions  des 
fils  ;  il  en  résulte  une  variation  du  couple  total,  qui  peut 
être  représentée  par  la  formule  : 

W,  —  \\\{i  —  at): 

pour  les  métaux  usuels,  a  varie  entre  o,ooo4  et  o,ooo5 
par  degré. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  valeurs  des  coelTi' 
cicnts  d,  ^  et  K,  pour  quelques  métaux  et  alliages,  ainsi 
que  la  charge  de  rupture  T.  Le  coefficient  Ë,  appelé 
coefficient  d'allongement  ou  premier  module  de  Young, 
entre  dans  la  plupart  des  formules  de  ressorts,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

Les  valeurs  de  ce  tableau  ne  peuvent  être  prises  que 
comme  première  approximation  ;  elles  différent  totale- 
ment d'un  êcliantillon  à  l'autre  ;  aussi,  lorsqu'on  a  besoin 
de  connaître  le  couple  de  torsion  d'un  fil  donné,  vaut-il 
mieux  recourir  a  une  détermination  directe  ;  l'observa- 
tion montre  que  le  même  échantillon  de  métal  donne, 
étiré  a  des  diamètres  différents,  c'cst-ii-dire  pour  des 
écrouissages  divers,  des  coefficients  très  dillérents. 

Tous  les  chiffres  de  ce  tableau,  sauf  ceux  marqués  de  (') 
ou  (")  sont  eniprunlés  à  M.  Mascart  et  traduits  en  unités 
c.  u.  s.  Les  autres  résultent  d'expériences  personnelles. 


T  -^ 


a5,5xro'36ox  ■ 
(')  Argent 
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?  11,4  a  i3,6 

?  3.îa     4,i5  i  4,67 

(*)  Echnntîlloiii   de  proveDancCH  dilT^rcDles  ;  pour  l'acier  l'écart 
très  faible  est  dû  au  petit  nombre  d'échantillons  essayés. 
(")  Même  échantillon  étiré  à  des  diamëlres  diflorents. 

Fixation  des  Ois  tnét&JIigues.  —  L'ua  des  moyens  les 
plus  sàrs,  qui  ne  demande  qu'un  petit  tour  de  main,  con- 


Liiton  ? 

33,7 

344 

j  Argent  + 

1  Platine 

35,6 

363 

Cuivre 

41.5 

433 

Maillechort 

47,4 

484 

Plalioe 

66,6 

680 

Fer 

7i,4 

,58 

(■)  Acier 

S3  à  5S 

340  à  56o 

(")  Bronze  d'aluminiu 

41  àS3 

430  à  540 

^P 


i 


-  Attaches  des  fila 


sîste  à  munir  les  pointa   d'attache  de  petits   crochets  en 
laiton,  convenablement  fixés  eux-mêmes  ;  on  enroule  le 
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fil  autour  de  ces  crochets  en  lut  ftusaiit  luire  un  tour 
(fî^.  8,  I),  et  le  repliant  sur  lui-même,  on  soude  le  tout  h 
l'aide  d^  soudure  à  l'élain  ordinaire,  en  chauflunt  le  point 
a  au  moyen  d'un  petit  fer  it  souder  et  nprés  avoir  mîs 
sur  le  point  de  jonction  une  goutte  de  résine  dissoute 
dansféther;  il  ne  faut,  sous  aucun  prétexte,  employer 
de  sel  ammoniac,  ou  de  chlorure  de  zinc,  pourdécuper  les 
parties  ii  souder,  ces  selsluissenttoujours  des  traces  .^ui, 
en  quelques  jours,  peuvent  attaquer  et  mettre  hors  d'état 
\a  soudure. 

Diins  certains  cas  on  fixe  les  fils  au  moyen  d'attaches 
à  vis,  les  systèmes  employés  sonltrès  divers,  la  figure  8,  Il 
représente  l'un  des  meilleurs.  Ce  qu'il  faut  toujours 
obtenir  c'est  que  le  prolongement  du  lil  passe  bien  par 
le  centre  de  gravité  du  mobile  ;  lorsqu'il  n'y  a  qu'un  seul 
(il  on  reconnaît  que  celte  condition  est  remplie  au  cen- 
trage parfait  du  mobile.  Lorsqu'il  y  a  deux  fils,  il  suflit 
d'incliner  très  légèrement  l'appareil  dans  tous  les  sens,  le 
mobile  se  déplace  paroUèleinenl  a  lui-même,  mais  ne 
tourne  pas,  quelle  que  soit  l'inclinaison  donnée  h  l'appareil. 
Dans  des  attaches  de  ce  genre,  il  faut  aussi  que  le  point 
de  fixation  soit  près  du  bord  de  la  pièce,  de  façon  a  ce  que 
le  fil  de  suspension  ne  vienne  pas  frotter  sur  cette  pièce; 
le  frottement  pourrait  arrêter  le  mobile  dans  une  posi- 
tion dilTérente  de  celle  d'équilibre. 

Dans  les  appareils  à  deux  fils,  §  i3,  il  faut  avoir  soin 
que  ceux-ci  soient  sans  torsion  préalable.  Si  le  premier  a 
été  posé  avec  une  certaine  torsion,  le  second  peut  évi- 
demment rétablir  l'équilibre  par  une  torsion  inverse, 
mais  alors,  comme  la  viscosité  des  deux  fils  n'est  jamais 
la  même,  l'appareil  a  des  déplacements  de  zéro  continuels. 
Dans  ce  cas,  si  l'un  des  fils  est  fixe  ii  un  support  invariable, 
il  faut  le  monter  d'abord,  laisser  prendre  au  système  sa 
position  d'équilibre,  en  l'amenant  aussi  près  que  possible 
de  la  position  définitive,  et,  finalement,  placer  l'autre  fil. 
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Il  est  évident  <jue  si  ce  dernier  a  subi  une  torsion,  pen- 
dant la  pose,  il  suffira  de  tourner  son  support  pour  rame- 
ner le  système  n  la  position  normale.  Cette  opération  est 
d'autiint  plus  simple  que  les  appareils  de  ce  genre  ont 
toujours  un  des  points  d'attache   susceptible  de  tourner. 


Suspension  biâlaire.  — Une  masse  M,  suspendue  pai 
deuxfils  de  longueur  /,  dontla  distance  supérieure  est  a. 
la  distance  inférieure  ù,  et  dont  la  bissec-  ^| 

trice  AB  passe  par  le  centre  de  gravité, 
est  soumise  à  un  couple  proportionnel  au 
sinus  de  l'angle  de  déviation  : 


i-lg   8 


^ 


cette  équation  suppose  que  la  rigidité  des 
fils  est  nulle,  en  réulité  elle  est  très  petite 
et  coninic  on  n'emploie  jamais  la  sus- 
pension bifiliiirepour  les  mesures  absolues 
très  précises,  ou  peut  se  contenter  de 
cette  approximation.  r— 

La  suspension  bifilaire  a  l'avantage 
d'être  assez  peu  sensible  aux  variations 
de  la  température  et  d'être  réglable  à 
volonté  ;  en  effet,  on  peut,  sans  changer  j-,-  g  _  s^hému 
lu  longueur  /,  ni  l'écartement  i  des  points  ''=  '^  «uapen«ion 
d'utlachc  sur  la  masse  M,  grandeurs  qui 
sont  réglées  par  construction,  faire  varier  la  distance  a. 
C'est  ainsi  qu'on  procède  ordinairement  dans  les  appa- 
reils munis  de  suspensions  bîlilaires;  l'écart  a  peut  être 
réglé  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  ou  dun  rappel 
quelconque  il  mouvement  lent. 

Bien  que  nous  ayons  placé  ici  la  suspension  bifilaire 
parmi  les  suspensions  métalliques,  il  faut  se  rappeler  que 
l'on  emploie  tout  aussi  fréquemment  les  fils  de  cocon 
pour  lu  réaliser. 
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Un  point  très  important,  en  pratique,  doit  être  noté  ici, 
il  faut,  avant  de  monter  une  suspension  bifilaire,  avoir 
bien  soin  de  laisser  lè  fil  se  détordre  complètement, 
faute  de  quoi  la  torsion  résiduelle  amène  des  déplace- 
ments de  zéro  très  importants.  Le  moyen  à  employer  est 
des  plus  simples,  il  consiste  à  suspendre  après  le  fil  une 
petite  masse  non  magnétique.  Ce  n'est  qu'après  avoir 
constaté  que  le  fil  est  complètement  détordu,  qu'on  peut 
procéder  au  montage,  en  prenant  toutes  les  précautions 
nécessaires  pour  éviter  une  nouvelle  torsion. 

D'un  emploi  peu  fréquent  dans  les  appareils  indus- 
triels, la  suspension  bifilaire  est  en  usage  surtout  dans 
les  appareils  qui  servent  à  l'étude  du  magnétisme  ter- 
restre. 

Ressorts.  —  Dans  un  grand  nombre  d'instruments, 
plus  particulièrement  dans  les  appareils  industriels,  on 
emploie  des  ressorts  pour  produire  le  couple  de  torsion. 
Le  mobile  est  alors  porté,  soil  sur  des  pivots,  soit  sus- 
pendu par  un  fil  de  cocon,  ou  par  un  fil  composé  de 
plusieurs  brins,  mais  dont  le  couple  de  torsion  est  négli- 
geable devant  celui  du  ressort;  enfin,  dans  quelques  ins- 
truments, les  ressorts  eux-mêmes  portent  le  mobile, 
ces  ressorts  travaillent  alors  à  l'allongement  et  a  la  tor- 
sion. 

Bessorta  apiruax.  —  Les  ressorts  spiraux  et  hélicoï- 
daux donnent,  tant  qu'on  ne  dépasse  par  leur  limite 
d'élasticité,  des  couples  proportionnels  aux  angles  de 
torsion. 

Pour  les  ressorts  spiraux,  le  couple  W,  pour  l'angle 
unité  est  : 


E     hh" 
Il      l 


E,  coefficient  d'allongement  ; 
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6,  largeur  de  la  lame,  mesurée  parallèlement  à  Caxe 
de  rota  lion  ; 

k,  épaisseur  de  la  lume,  mesurée  suivant  le  rayon; 

l,  longueur  développée  de  la  Ijime. 

Ces  ressorts  font  l'objet  d'une  fabrication  spéciale,  il 
est  rare  qu'où  ait  à  faire  usage  de  la  formule,  on  a  plus 
vite  fait  de  choisir,  chez  les  fabricants,  le  modèle  qui 
convient  et  de  l'essayer. 

JRessoHs  hélicoïdaux.  —  11  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  ressorts  hélicoïdaux,  ceux-ci  sont  presque  tou- 
jours faits  spécialement  pour  les  appareils  et  11  est  bon 
de  calculer,  au  moins  approximativement,  les  dimensions 
à  leur  donner  pour  s'éviter  de  trop  longs  tâtonnements. 

Le  fil  ou  la  lame  d'un  ressort  hélicoïdal,  soumis  a 
l'action  d'un  couple,  travaille  ii  la  flexion;  si  sa  section 
est  rectangulaire,  le  couple  W,  a  la  même  valeur  que 
précédemment  : 

si  la  section  du  fil  est  circulaire  et  de  diamètre  d 

le  même  (il  redressé,  travaillant  directement  ii  la  tor- 
sion, dans  une  suspension  unifilaire,'  aurait  donné  un 
couple  : 

c'est-à-dire,  en  tenant  compte  de  la  relation  approxima- 
tive entre  E  et  ç  : 

Le  couple  W,  ^st  donc  un  peu  plus  fort  que  W',,  mais  il 
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fuut  remarquer,  à  l'avantage  des  ressorts,  que  oeux-cî 
perniettciit  d'employer  une  longueur  de  fil  l>eaucoup  plus 
grande  ;  eu  efTet,  pour  réaliser  lu  t  mus  formation  ci- 
dessus,  il  aurait  fallu  employer  lu  même  longueur  de  fil  /, 
ce  qui  aurait  conduit  ù  une  suspension  d'une  longueur 
démesurée. 

On  remaïqueru,  en  outre,  que,  dans  ces  équations, 
n'entre  pas  le  rayon  R  d'enroulement  de  l'hélice  ;  ou 
peut  doue  augmenter  celui-ci  de  façon  ii  obtenir,  pour 
nue  hauteur  totule  de  ressort  donnée,  lu  plus  grande 
longueur  possible;  il  n'y  a  là  que  des  limites  pratiques, 
il  faut  que  les  spires  soient  assez  rigides  pour  ne  pas  tom- 
ber les  nues  sur  les  autres. 

Kniin,  un  grand  avantage  à  revendiquer  en  faveur  des 
ressorts,  c'est  que  ceux-ci  permettent  d'employer  des  lon- 
gueurs beaucoup  plus  grandes  de  fil,  ce  dernier  travaille 
d'autant  plus  loin  de  sa  charge  de  rupture  et,  par  suite, 
les  déformations  permanentes  sont  moindres  ;  en  choisis- 
sant bien  les  dimensions  des  ressorts,  on  arrive  à  n'avoir 
plus  de  torsion  résiduelle  sensible. 

(juand  le  ressort  sert  en  même  temps  ii  lu  torsion  et  à 
suspendre  le  mobile,  il  faut  l'enrouler  sur  uu  diamèlre 
t«l  que  son  allongement  ne  soit  pas  trop  grand.  Le  dépla- 
cement de  l'extrémité  libre  d'un  ressort,  fixé  pur  un 
bout  et  portant  à  l'autre  un  poids  P,  est  : 


cet  allongement  est  indépendant  de  la  longueur  du  res- 
sort au  repos,  pourvu  qu'à  ce  moment  les  spires  ne  soient 
pas  an  contact,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  ail  pas  de  tension 
initiale.  Pour  déterminer  un  ressort  de  ce  genre,  il  faut 
procéder  par  tâtonnement  et  ne  se  servir  de  lu  formule 
que  pour  modilier  le  diamètre  d'enroulement,  car  il  est 
à  peu  près  impossible  de  prévoir  la  longueur  réduite  du 
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ressort  au  repos,  celte  langueur  variant  nvec  In  tension 
pendant  l'enroulement  et  avec  l'angle  ([ue  fait  le  fil  avec 
le  mandrin  ;  d'autre  part,  on  a  intérêt  à  garder  la  tension 
initiale  du  ressort,  ijui  permet,  !i  longueur  développée 
égale,  de  porter  un  plus  grand  poids. 

Comme  première  approximation,  on  peut  supposer  la 
longueur  réduite  égale  h  : 

/,  —  nd, 
n  nombre  de  spires  du  lil  de  diamètre  d. 

Btiint  donnée  la  hauteur  /i,  dont  on  dispose  pour  placer 
le  ressort,  on  devra  avoir  : 


Les  ressorts  servant  ii  la  fois  à  In  torsion  et  ii  la  suspen- 
sion sont  généralement  enroulés  sur  un  diamètre  assez 
petit  et  fixés  à  leurs  attaches  par  une  soudure  ii  l'élain  : 
il  faut  avoir  soin,  eu  faisant  cette  soudure,  de  ne  pas 
chauffer  trop  tes  spires  voisines,  ce  qui  les  déformerait. 

Les  ressorts  qui  ne  servent  qu'à  la  torsion  peuvent  avoir 
un  diamètre  d'enroulement  beaucoup  plus  grand,  on  les 
fixe  généralement  par  des  vis;  la  suspension  se  fait  au 
moyen  de  fils  de  cocon  placés  suivant  l'axe  de  l'hélice. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  ressorts,  surtout  lorsqu'ils 
sont  appelés  h  subir  des  torsions  de  iSo  ou  36o°,  doivent 
<ytre  parfaitement  centrés,  faute  de  quoi,  ils  impriment 
au  mobile,  à  la  fois  un  mouvement  de  rotation  et  un  de 
translation  ;  le  résultat  est  d'augmenter  ou  de  diminuer 
l'angle  de  déplacement  apparent  du  mobile  et  de  faire 
que  les  couples  ne  sont  plus  proportionnels  aux  angles 
de  torsion  mesurés.  On  produit  ce  centrage  en  déformant 
les  extrémités  ii  l'aide  de  presselles. 

Lorsqu'on  fait  usage  de  deux  ressorts  égaux,  il  faut 
toujours  les  placer  de  façon  ii  ce  que  la  dilatation  pro- 
duise des  mouvements  opposés  ;  on  évite  ainsi  les  dépla- 
cements de  =éro. 
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-  Mesure  de  T. 


La  mesure  des  oflcillations  d'ampUtudes  moyennes, 
faiblement  amorties,  ne  présente  aucune  dilTiciiIté,  il 
suffit  d'en  compter  un  nombre  suffisant  pour  que  la  me- 
sure du  temps  soit  faite  avec  une  eiTeur  inférieure  ii  celle 
qu'on  s'est  fixée  comme  limite  ;  maïs,  lorsque  l'amortis- 
sement est  grand,  la  durée  courte  ou  le  zéro  instable,  il 
y  a  lieu  de  prendre  certaines  précautions. 

La  durée  d'une  oscillation  peut  se  mesurer  entre  deux 
élongatious  successives,  ou  entre  deux  passages  consécu- 
tifs au  zéro  ;  le  second  moyen  est  le  plus  précis,  car,  à 
ce  moment,  le  mobile  est  animé  d'une  certaine  vitesse  et 
l'on  peut  saisir  assez  nettement  l'instant  du  passage.  Au 
contraire,  en  observant  l'instantde  l'élongution,  la  vitesse 
est  minimum  et  le  temps  que  le  mobile  met  ii  se  déplacer 
d'une  quantité  appréciable  à  l'œil  est  assez  long  pour 
amener  une  indécision  notable  dans  la  détermination  du 
moment  de  l'élongation;  il  vaut  donc  mieux  observer  le 
passage  au  zéro.  Toutefois,  lorsque  les  oscillations  sont 
rapides  et  l'amortissement  faible,  ta  vitesse  de  passage  au 
zéro  est  trop  grande  et  l'observateur  a  une  perception 
moins  nette  de  l'instant;  dans  ce  cas,  il  faut  observer  les 
élongations  et  compter  un  nombre  d'oscillations  n  supé- 
rieur il  m  si  l'on  s'est  imposé  une  erreur  < — . 

Le  moyen  le  plus  simple  est  le  suivant  :  après  avoir 
imprimé  nue  oscillation  au  mobile,  on  place  l'œil  en  face 
du  point  qui  sera  atteint  à  l'élongation  suivante  ;  au 
moment  de  celle-ci,  on  déclenche  brusquement  un  comp- 
teur de  secondes  en  comptant  o  ;  puis,  sans  se  déplacer 
autrement  que  pour  suivre  le  décroissement  des  élonga- 
tions, on  observe  successivement  les  élongations  qui  se 
produisent  aux  temps  aT,  4T  et  nT,  il  faut  donc  compter 
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0,2,4,  ..-,1;  à  la  n'  élongation  on  arrête  le  compteur  et 
le  quotient  du  temps  l,  lu  sur  le  compteur,  par  le  nom- 
bre d'oscillations  donne  la  durée  d'oscillation  : 


Cette  méthode  est  la  aeiile  applicable  lorsque  le  mobile 
n'a  pas  son  zéro  fixe. 

On  pourrait  être  tenté,  pour  augmenter  la  vitesse  du 
mobile  et,  par  suite,  la  précision  des  mesures,  quand 
l'amortissement  est  grand,  de  donner  une  première 
élongation  très  grande  ;  il  faut  se  garder  de  dépasser  les 
limites  où  l'instrument  cesse  d'être  proportionnel,  car, 
autrement,  on  introduit  des  erreurs  dues  aux  variations 
du  couple  et  des  forces  amortissantes  ;  pratiquement, 
avec  les  appareils  à  miroir,  la  première  élongation  ne 
doit  pas  être  supérieure  à  230  divisions  d'une  échelle 
placée  à  1  000  divisions  du  miroir. 

Quelle  que  soit  la  durée  T  de  l'oscillation  mesurée,  îl 
faut,  si  l'on  veut  atteindre  une  précision  de  i  p.  100, 
que  la  durée  nT  observée  soit  supérieure  ii  3o  secondes, 
pour  éliminer  l'erreur  personnelle  dont  la  grandeur  varie 
en  raison  inverse  de  l'habitude  qu'a  l'observateur  de  ce 
genre  de  mesures. 

On  ne  peut  guère  observer  par  ce  moyen  des  valeurs 
de  T  inférieures  a  0,2  seconde  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  il 
est  très  difficile  de  compter  à  haute  voix,  ou  mentale- 
ment, le  nombre  d'oscillations,  il  faut  alors  compter 
mécaniquement,  en  pointant  avec  un  crayon  sur  une  feuille 
de  papier,  ou  en  actionnant  un  compteur  totaliseur,  il  est 
nécessaire  d'avoir  un  aide  pour  débrayer  le  compteur 
de  secondes;  enfin  le  mieux  est  encore  de  disposer  d'un 
chronographe,  qui  inscrit  à  la  fois  l'époque  et  le  nombre 
des  oscillations.  Un  simple  dérouleur  Morse,  avec  son 
manipulateur,    peut,   avec    une   mesure    simultanée    du 


byGoogIc 


33  lmTHliltE.\TS  DE  MESIBEX 

tt^mps,  rendre  de  bons  services  comme  chronographe. 
EnTin,  quelle  que  soit  la  durée  T,  il  ne  faut  considérer 
le  résultat  comme  certain  qu'après  avoir  obtenu  plusieurs 
séries  de  mesurés  dnns  lesquelles  nT  ne  didere  pas  de 
plus  de  I  fois  T,  cela  pour  éviter  les  erreurs  de  numé- 
ration. 

S  6.  —  Masure  de  >. 

Lorsque  la  durée  d'oscillation  est  longue,  la  mesure 
de  X  n'olTre  aucune  dilliculté.  11  suffit  d'observer,  aussi 
exactement  que  possible,  les  élonf;ations  ninximadu  mo- 
bile, préalablement  dévié  de  sa  position  d'équilibre  el 
abandonné  à  lui-même  ;  on  noie  les  élongatiuns  succes- 
sives E,,  Ej,  £,,  ...,  e,„,  i)  droite  et  à  gauche  du  zéro,  les 
différences  ï,  —  £,,  Ej  —  e,,  etc.,  donnent  les  amplitudes  <r,, 
iij,  n„  ...,  a„,  et  X  est  donné  par  l'équation  (5). 

I,es  différences  e,  —  s,,  Ej  —  e„  s'obtiennent  en  don- 
nant aux  élongations  paires  le  signe  négatif  lorsque,  la 
division  étant  marquée  o  au  point  d'équilibre,  les  chiffres 
vont  en  croissant  de  chaque  côté. 

Quand  les  oscillations  diminuent  rapidement,  on  ne 
peut  en  observer  qu'un  très  petit  nombre  ;  dans  le  cas 
contraire,  îl  faut  compter  un  assez  grand  nombre  d'élon- 
gations  pour  que  n„  soit  environ  : 


3,6 

On  peut  évidemment  vérifier  l'exactitude  des  obser- 
vations en  calculant  X  pour  plusieurs  valeurs  de  <i,  par 
exemple  : 

X  =  log"«,  —  lognû,  =  log„(i„  —  l0K„^„^.,  ,clc. 

Il  est  très  important,  dans  cette  mesure,  de  ne  mo- 
difier en  rien  les  forces  amortissantes  :  par  exemple,  si  la 
résistance  du  circuit  a  une  influence  sur  l'amortissement 
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d'un  galvanomètre,  il  faut  la  noter  et  la  laisser  eonstante 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience. 

Dans  le  cas  d'oscillations  de  courte  période,  il  est  assez 
dîlïïcile  de  suivre  le  mouvement  rapide  du  mobile  j  il  est 
préférable,  lorsqu'on  a  afFaire  à  un  appareil  dont  l'amor- 
tissemeiit  est  très  régulier,  comme,  par  exemple,  un  gal- 
vanomètre à  cadre  mobile,  de  procéder  pur  répétition.  Au 
moyeu  d'un  courant  constant,  on  fait  dévier  le  mobile 
d'une  quantité  toujours  la  même  et  assez  grande,  puis  on 
l'abandonne  ;  une  première  observation  indique  alors  la 
valeur  approximative  de  la  première  élongation  ;  on 
répète  l'expérience,  en  ayant  bien  soin  de  ne  rompre  le 
courant  qu'au  moment  où  le  mobile  est  bien  arrêté  ;  en 
général,  après  deux  ou  trois  observations,  on  connaît  la 
position  exacte  de  e,  ;  on  procède  de  même  pour  e,,  etc. 
Afin  de  faciliter  l'observation  lorsque  T  est  très  petit,  on 
place  l'œil  en  face  de  la  position  présumée  de  s,,  et  on  ne 
rompt  le  courant  qu'au  moment  où  on  se  trouve  bien 
placé  ;  on  peut  aussi  cacher  avec  un  écran  la  plus  grande 
partie  de  la  course  du  mobile  et  déplacer  cet  écran  peu 
à  peu  Jusqu'à  ce  que  son  bord  arrive  à  masquer  le  point 
oii  l'élongation  se  produit  ;  il  est  très  facile,  avec  cette 
disposition,  de  noter  exactement  le  point  £,  car  on  voit 
bien  le  moment  où,  dans  la  course,  le  mobile  apparaît 
au  delà  de  l'écran.  Nous  avons  pu,  de  cette  manière, 
noter  assez  exactement  des  décréments  élevés  pour  des 
oscillations  de  0,2  à  o,3  seconde.  Comme  cette  méthode 
ne  s'applique  qu'aux  instruments  à  zéro  très  fixe,  on  peut 
se  contenter  de  prendre  le  rapport  — des  élongations,au 
lieu  de  celui  des  amplitudes,  on  a  alors  z^  égal  à  la  dévia- 
tion permanente  imprimée  par  le  courant,  e,  étant  la  pre- 
mière élongation  à  partir  de  zéro. 

De  la  connaissance  de  ).  et  T,  on  déduit  è  =-7r- 

AiM&GKÀT.  Inilr.  de  meiures.  1 
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§  7.  —  Mesure  de  K  et  W. 


Les  voleurs  de  K  et  W  s'ubliciincnt  pur  ruddition,  au 
mobile,  d'une  masse,  de  forme  convenable,  dont  le 
moment  d'inertie  K,  a  été  délenninc  pnr  le  calcul,  en 
partant  du  poids  et  des  dimensions  géométriques. 

Appelons  T  la  durée  d'oscillation  du  mobile  seul  et  )- 
le  décrément  logaritbmiquc  des  oscillations,  T,  et  \  les 
niâmes  facteurs  lorsque  le  moment  d'inertie  est  devenu 
K  +  K,,  l'équation  (3 J  noua  donne,  en  remplaçant  T„  par 
sa  valeur  : 


En  pratique  t:*^  lo,  donc,  pour  une  mesure  il  i  p.  loo 
près,  on  peut  négliger  les  valeurs  de  '/'  <  o,  i ,  c'est-à-dire 
A  <  0,3,  dans  ce  cas  on  écrit  plus  simplement 


De  la  même  expérience,  nous  pouvons  déduir 
A  est  ou  n'est  pas  négligeable 
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Il  faut  1-eniurquer  que  l'erreur  commise  sur  W  et  sur  K 
ne  peut  pas  être  moindre  que  celle  qui  afTecte  K,,  mais 
cependant  il  est  très  important  de  faire  les  mesures  de 
T  et  Tj  avec  le  plus  grand  soin,  car  c'est  la  différence  des 
carrés  de  ces  deux  termes  qui  se  trouve  au  dénominateur; 
pour  rendre  les  erreurs  dues  à  ces  valeurs  aussi  petites 
que  possible,  il  faut  choisir  un  moment  d'inertie  tel  que 
T,  soit  au  moins  égal  à  2  T. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  l'addi- 
tion de  la  masse  K,  n'amenait  aucune  variation  de  \V  ; 
pour  cela,  il  faut  que  la  masse  additionnelle  soit  aussi 
faible  que  possible,  tout  en  ayant  un  moment  d'inertie 
très  grand,  et  d'une  forme  telle  que  l'amortissement  ne 
soit  pas  trop  augmenté,  car,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  la 
mesure  de  T,  devient  alors  peu  précise. 

La  meilleure  forme  à  donner  à  la  masse  additionnelle 
est  celle  d'un  disque  mince,  c'est  celle  qui  augmente  le 
moins  l'amortissement  par  l'air  ;  mais,  à  égalité  de  masse, 
si  l'on  veut  obtenir  un  moment  K,  plus  grand,  il  vaut 
mieux  prendre  deux  sphères  légères  et  égales  que  l'on 
réunit  par  un  balancier  fixé  sur  le  mobile.  La  fixation  du 
disque  est  un  peu  plus  délicate  lorsqu'il  s'agit  d'un  mobile 
suspendu  par  un  Gl  ;  il  faut  alors  ouvrir  dans  le  disque 
une  fente,  en  forme  de  secteur  étroit^  afin  de  simplifier  le 
calcul  du  moment  d'inertie. 

La  masse  additionnelle  peut  se  faire  avec  toutes  les 
matières  peu  denses  et  homogènes  ;  en  général,  on  se 
sert  d'aluminium,  de  carton  et  même  de  papier.  Dans  cer- 
tains cas,  par  exemple,  pour  mesurer  le  moment  d'inertie 
de  l'équipage  très  léger  d'un  galvanomètre  Thomson, 
nous  avons  employé  un  petit  rectangle  de  papier  ou  de 
mica,  de  dimensions  bien  mesurées  et  de  poids  connu, 
que  nous  collions  légèrement  derrière  l'équipage,  au 
moyen  d'une  petite  goutte  de  vernis;  nous  mesurions 
d'abord  l'oscillation  T,  puis  T,  avec  le  rectangle  addi- 
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tionnel,  ayant  son  grand  côté  vertical  cl  enfin  T,,  avec  le 
même  recUngle,  le  grand  côté  étant  horizontal  ;  cette 
disposition  donne  deux  valeurs  K,  el  K,  cjiii  facilitent  le 
contrôle  des  résultats,  en  indiquant  la  précision  sur 
laquelle  on  peut  compter. 

Il  faut  toujours  avoir  soin  de  lixer  la  masse  addition- 
nelle de  façon  à  ce  que  son  centre  de  gravité  soit  sur 
l'axe  de  rotation  du  mobile  et  que  son  orientation  soit 
bien  celle  qui  a  été  prévue  dans  le  calcul  de  Ki;  un 
disque,  par  exemple,  devra  avoir  son  centre  sur  l'axe  de 
rotation  el  son  plan  perpendiculaire  îi  cet  axe. 

Rappelons  ici  les  formules  donnant  les  moments 
d'inertie  des  solides  les  plus  employés  : 

Disque  de  rayoD  r  toumaDt  aulour  d'un  axe  -^ 

perpeadiculHire  à  son  plan K,  ^  M 

Le  même,  très  mince,  touroant  autour  d'un  de  j 

aea  diamèlrcB K,  ^  M  — — 

Tige  mince,  rcctiligne,  de  longueur  (,  axe  de  % 

rolation  perpendiculaire  au  milieu.    .    .    .  K,  i^M- 

Feuille  mince,  rectangulaire,  touruanl  aulour 
d'un  axe  situe  dans  sou  plan,  passant  par 
le  centre  de  gravité  et  perpcudlculaire  au  ij 

côté  de  longueur  ( K,  ^  M 

Parallélipipèdc.  aie  de  rotation  parallèle  au  /  il  j_    >  \ 

côté  c  et  passant  par  le  centre  de  gravité.  K,  =  Ml  j 

Sphère  de  rayon  r   tournant  autour  d'un  de  \    ^  *'       / 

ses  diamètres K,  =  M -^ 


Lorsqu'on  veut  mesurer  le  moment  d'inertie  d'un 
mobile  suspendu  ii  un  bifilaire,  il  faut  tenir  compte  de  la 
variation  du  couple  W  due  ti  l'augmentation  de  poids  ; 
on  sait,  que  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  couples 
sont  proportionnels  aux  masses  ;  donc,  si  l'on  connaît 
le  poids  P  du  mobile  et  le  poids  Pi  de  la  masse  addition- 
nelle, on  a  : 
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T»  P 

pnr  conséquent,  en  tennnt  compte  ou  en  négligeant  ).  : 


T*  [ic>  +  >.^)  V 


La  mesure  des  coerBcients  ^  et  ^  se  réduit  à  la  mesure 
d'un  couple  ;  lorsqu'on  possède  un  échantillon  du  fil  à 
essayer,  il  suITu  d'y  suspendre  une  niasse  M,  de  forme  et  de 
dimensions  connues.  Il  faut  que  cette  masse  n'offre  pas 
de  résistance  appréciable  à  l'air,  pour  pouvoir  négliger  ).  ; 
il  faut,  en  outre,  que  sa  forme  se  prête  facilement  au 
calcul  du  moment  d'inertie,  que  son  poids  soit  assez  faible 
pour  ne  pas  produire  sur  le  fil  essayé  un  allongement 
sensible  ;  enfin,  son  moment  d'inertie  doit  être  approprié 
au  diamètre,  à  la  longueur  et  à  la  rigidité  du  fil  pour 
donner  une  valeur  de  T  facile  à  mesurer,  c'est-à-dire 
comprise  entre  i  et  20  secondes  ;  on  voit  qu'il  y  a  de  la 
marge  de  ce  côté. 

La  meilleure   forme  à  donner  il  la  masse  M]  est  celle 
d'un  disque;  un  repère,  tracé  sur  une 
face,  facilite  l'observation  des  oscil- 
lations. 

La  fixation  du  fil  dans  cette  mesure 
est  un  point  capital,  qui  ne  manque 
pas  d'embarrasser  les  personnes 
ayant  à  faire  ces  mesures  pour  la 
première  fois.  Le  moyen  suivant  est 
très  facile  à  employer  et  permet  la  j,,^  ,„. -Di^po^iiif  pour 
mesure  exacte  de  la  longueur  du  fil     la  menure  de»  roupie» 

,       'I  ■    .      ■     r   '  <]eH  bla  de  Buapenflion^ 

essaye;  il  consiste  a  laire  passer,  au  "^ 

centre  du   disque  et   perpendiculairement    b    son    plan 
(fig.  10),  une  tige  mince,  ^  mm  environ  pour  les  fils  fins; 
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cette  tige,  de  longueur  appropriée  à  la  hauteur  du  disque, 
est  lendue  sur  i  a  a  cm,  les  deux  parties  légèrement 
cintrées  servant  à  pincer  le  RI,  il  suliit  de  faire  entrer 
la  partie  convexe  dans  le  trou  du  disque,  en  forçant 
légèrement,  pour  obtenir  une  fixation  très  suffisante  ;  il 
faut  que  les  bords  de  la  pince  soient  émoussés  pour  ne 
pas  couper  le  (il.  II  va  sans  dire  que  le  moment  d'înertie 
de  celte  partie  peut  être  calculé  à  part,  mais,  en  général, 
on  peut  le  négliger  devant  celui  de  la  masse. 

Le  crochet  supérieur  doit  être  fait  de  la  même  manière, 
c'est  le  meilleur  moyen  d'obtenir  la  longueur  exacte  ;  il 
faut  bien  pincer  le  fil  pour  éviter  la  torsion  dans  la  pince 
elle-même. 
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CHAPITRE    II 

OBSERVATION  DES  APPAREILS  DE   MESURES 
fiLECTRIQUES 


g  8.  —  Index  et  cadran  divisé. 

Dans  la  plupart  des  galvanomètres  et  électron) êtres, 
l'action  électrique  produit  un  déplacement  angulaire  de 
l'équipage  ;  la  mesure  du  phénomène  étant  donnée  par 
ce  déplacement,  il  faut  le  mesurer  lui-même,  Dana  ce 
but,  le  moyen  le  plus  simple  consiste  à  munir  la  partie 
mobile  d'un  index,  plus  ou  moins  long,  qui  se  déplace 
au-dessus  d'un  cadran  divisé. 

On  conçoit  que,  pour  un  angle  de  déviation  déterminé, 
la  précision  de  la  mesure  sera  d'autant  plus  grande  que 
le  chemin  parcouru  par  l'extrémité  de  l'index  sera  lui- 
même  plus  grand,  aussi  a-t-on  été  conduit  à  mettre  des 
index  de  plus  en  plus  longs  j  mais,  pratiquement,  plu- 
sieurs causes  s'opposent  à  l'accroissement  de  longueur 
de  l'index  :  d'abord  les  dimensions  de  l'appareil,  qu'il 
est  matériellement  impossible  d'augmenter  indéfiniment, 
et,  ensuite,  pour  les  équipages  très  légers,  un  index,  si 
léger  qu'il  soit,  a  toujours  un  moment  d'inertie  beau- 
coup trop  grand  ;  cette  disposition  a  été  réservée  aux 
instruments  peu  sensibles,  en  particulier  aux  instruments 
industriels  étalonnés. 

L'observation  d'un  appareil  muni  d'un  index  exige 
quelques  précautions;  en  effet,  si  l'observateur  ne  place 
pas  son  œil  dans  le  plan,  perpendiculaire  au  cadran,  qui 
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passe  par  l'index,  l'image  de  celui-ci  est  projetée  sur  le 
cadran  a  droite  ou  à  gauche  de  sa  position  exacte,  il  en 
résulte  une  erreur  de  parallajce,  qui  est  assez  impor- 
tante lorsque  l'index  est  éloigné  du  cadran.  Pour  éviter 
cette  erreur,  lord  Kelvin  trace  ses  cadrans  sur  un  miroir 
plan  argenté;  il  sulTit  alors  de  se  placer  de  telle  sorte 
qae  rcxtrémité  de  l'index  et  son  image  dans  le  miroir  se 
superposent  pour  obtenir  la  plus  grande  précision  que 
l'on  puisse  espérer  par  celte  méthode. 

Lorsqu'on  veut  observer,  aussi  exactement  que  pos- ' 
sible,  un  appareil  non  muni  de  ce  miroir,  M.  Drouin 
conseille  d'employer  un  paralléiipipède  épais,  en  verre, 
que  l'on  pose  sur  la  glace,  ordinairement  parallèle  au 
cadran,  qui  ferme  l'appareil,  et  à  regarder  l'index; 
celui-ci  semble  coupé  par  le  bloc  de  verre,  à  moins  que 
l'œil  ne  se  trouve,  comme  précédemment,  dans  le  plan 
normal  au  cadran  et  passant  par  l'index  ;  dans  toutes  les 
autres  positions,  la  partie  vue  au  travers  du  bloc  de  verre 
semble  déviée,  ce  qui  fait  paraître  l'index  brisé. 

se.  —  Hiroirs. 

Dans  les  laboratoires,  on  se  sert  plus  généralement 
d'une  disposition  indiquée  par  PoggendorfT,  qui  consiste 
(t  munir  l'équipage  mobile  d'un  petit  miroir  plan  m,  en 
face  duquel  on  place,  ii  une  dislance  D,  une  échelle 
divisée  cl  une  lunette  perpendiculaire  h  cette  échelle 
(fig.  Il)  ;  dans  ces  conditions,  si  l'équipage  vient  à  se 
déplacer  d'un  angle  a,  le  rayon  réfléchi  dans  la  lunette 
restant  fixe,  le  rayon  incident  se  déplacera  d'un  angle 
double  an  et  viendra  donner,  dans  la  lunette,  l'image 
d'un  point  de  l'échelle  situé  o  une  distance  rf  du  premier  : 

Celte   disposition  ne  s'applique  évidemment  qu'ti  de 
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très  petits  angles  de  déplacement,  de  telle  sorte  que 
tg  3(x  est  très  peu  différent  de  3  tg  a,  ce  quî  revient  k 
dire  que  le  système  représente  un  index  de  longueur  a  D; 
or,  on  peut  donner  à  D  une  très  grande  longueur,  on 
augmente  ainsi  la  sensibilité  dans  de  très  grandes  limites, 
sans  changer  le  moment  d'inertie  du  système  mobile. 

La  disposition  avec  lunette  et  échelle,  très  employée 
en  Allemagne,  exige  de  la  part  de  l'observateur  une 
attention  constante  et  fatigante  ;  aussi,  en  France  et  en 
Angleterre,  a-t-on  recours,  de  préférence,  à  la  méthode 
de  projection  :  la  lunette  est  remplacée  par  une  petite 
fenêtre  percée  dans  un  écran  et  munie  d'un  réticule  ver- 
tical; une  source  de  lumière  L  (fig.  12I,  placée  derrière 
cette  fenêtre,  envoie  ses  rayons  sur  le  miroir  m  qui  est 
cortcace  et  de  fover. 


le  rayon  réfléchi  vient  former,  sur  la  règle  divisée,  une 
image  lumineuse  ou  xpol  de  la  fenêtre  et  c'est  le  dépla- 
cement d,  de  ce  spot,  que  l'on  observe  ;  il  est  encore 
égal  à 

L'échelle,  dans  ce  cas,  peut  être  tracée  sur  papier 
opaque  et  observée  en  se  plaçant  entre  elle  et  le  miroir, 
ou  encore,  et  c'est  le  procédé  le  plus  général  aujourd'hui, 
l'échelle,  dessinée  sur  cerre  dépoli,  cellitloïd  ou  papier 
/iiiilé,  est  observée  par  transparence  ;  on  obtient  ainsi 
une  position  plus  commode  de  l'observateur  et  un  éclai- 
rage plus  facile.  Avec  l'échelle  opaque,  il  faut  toujours 
se  placer  dans  une  chambre  presque  obscure,  en  ayant 
une  lampe  assez  puissante  ;  avec  l'échelle  transparente, 
une  chambre  assez  éclairée  peut  ëtic  employée  et  dans 
bien  des  cas  même,  on  remplace  la  lumière  émise  par  la 
lampe  L,  par  celle  du  ciel  et  des  nuées. 

Miroira.  —  Les  miroirs  employés  sont  plans,  lorsqu'on 
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ie  sci'1  d'une  lunette,  concaves,  ou  équtv.ilents,  lorsqu'on 
emploie  l'écheHe  à  projection. 

I.e  miroir  plan  doit  toujours  avoir  le  plus  grand  dia- 
mètre possible,  car  le  champ  de  lu  lunette,  qui  sert  de 
viseur,    est    limité  par  un    cône    ayant  son    sommet  sur 

Afiroif  plioi.    --'"'J, 


■Otgla--* 


éLampf 
Fig.   ir.  —  Disposition  de  Fig.  ta.  —  Sch.'mn  dp  lu  mclhodp 


Poggendorff. 


de  projfc 


l'objectif  et  le  miroir  comme  base  ;  il  n'y  a  pas  intérêt 
il  augmenter  le  diamètre  du  miroir  au  délit  de  la  gran- 
deur correspondant  au  champ  propre  de  la  lunette,  lequel 
est  déterminé  par  la  distance  entre  l'objectif  et  l'ocu- 
laire, ainsi  que  par  l'ouverture  utile  do  celui-ci,  c'est-ii- 
dire  que  si  D,  (Hg.  ii]  est  la  dislance  de  l'objectif  au 
miroir,  D,  celle  de  l'objectif  au  plan  du  réticule  et  5 
l'ouverture  du  diaphragme  ou  du  verre  de  champ  de 
l'oculaire,  il  faudra  que  le  diamètre  o„,  du  miroir  soit  au 
plus 

,   _,  D, 
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En  général,  le  diamètre  du  miroir  est  plus  petit  que 
cette  vuleiir  et  limite  le  cliamp  d'autant  plus  que  la  dis- 
tance D,  est  plus  gr.inde.  Avec  les  échelles  ordinaires, 
divisées  en  millimètres  et  chifTiées  de  lo  en  lo  divisions, 
il  est  bon,  pour  la  commodité  des  lectures,  d'avoir  tou- 
jours dans  le  champ  au  moins  un  chiffre  (fig.  i3),  c'est- 
ii-dîre  que  l'on  doit  voir  environ  lo  divisions  ou  lo  mm, 
de  telle  sorte  que  si  l'on  suppose  ia  lunette  à  la  même 
distance  que  l'échelle,  D,  =  D,  il  faudra  employer  un 
miroir  dont  le  diamètre  sera  au  moins  égal  à  — . 

11  y  a  avantage  à  donner  le  plus  grand  champ  possible, 
ce  qui  facilite  beaucoup  les  lectures  ;  avec  un  champ 
étroit  et  un  mouvement  un  peu  rapide 
du  miroir,  les  divisions  passent  trop 
vite  dans  la  lunette  et  on  ne  peut  rien 
lire. 

Dans  certains  cas,  et  surtout  dans 
les  lunettes  à  fort  grossissement,  il 
est  préférable  de  prendre  un  miroir 
rectangulaire,  dont  le  grand  côté  est  Kig.  il.  —  Imagos 
perpendiculaire  aux  traits  de  l'échelle  ;  f^^^^^^^  '""  ''"'" 
par  cette  disposition,  on  obtient  des 
images  plus  nettes,  mais  on  augmente  le  moment  d'inertie. 

Avec  l'échelle  à  projection,  on  emploie  quelquefois 
aussi  un  miroir  plan  devant  lequel  on  place  une  lentille 
convergente,  bicorn'exe  si  on  veut  éviter  une  réflexion  sur 
1»  face  plane  ;  /ilan-confexe,  avec,  la  face  plane  tournée 
vers  le  miroîr,  lorsqu'on  cherche  à  obtenir  une  seconde 
image  yî.re,  destinée  ii  servir  de  repère  (fig.  i4)-  Avec 
cette  disposition,  le  foyer  de  la  lentille  doit  être  calculé 
comme  si  la  distance  D  était  diminuée  de  l'espace  com- 
pris entre  son  centre  optique  et  le  miroir;  comme  les 
rayons  lumineux  traversent  deux  fois  la  lentille,  son 
foyer,  dans  cet  emploi,  est  moitié  de  ce  qu'il  est  dans 
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les  conditions  ordinaires,  on  doit  donc  avoir  /  =  D,. 
I.ea  miroirs  concaves  employés  sont  de  diverses 
natures.  Les  uns  sont  simplement  découpés  dans  des 
sphères  à  grand  rayon,  de  la  manière  habituelle  dont  on 
fait  les  verres  de  montre,  ils  donnent,  grâce  à  un  choix 
convenable,  d'assez  bonnes  images;  mais,  formés  de  deux 

ùentii/e  pian  eùnvexe. 
Uirair  plan  argentée 


faces  presque  rigoureusement  parallèles,  ils  ont,  comme 
les  miroirs  plans,  l'inconvénient  de  donner  plusieurs 
images  très  voisines  et  d'éclat  décroissant.  Il  en  est  de 
même  pour  les  miroirs  concaves  travaillés  optiquement. 
Pour  obvier  ii  cet  inconvénient,  on  emploie,  de  plus  en 
plus,  au  lieu  des  miroirs  concaves,  des  petites  lenùUex 
plan-convexes,  très  minces,  dont  la  face  plane  est  argen- 
tée; c'est,  en  résumé,  la  disposition  miroir  plan  et  lentille 
ci-dessus,  dont  les  éléments  ont  été  juxtaposée  ((ig.  i5). 
Il  y  a  presque  toujours  intérêt  h  employer  un  miroir 
de  grand  diamètre,  pour  que  Véclaîrement  du  spot  soit,  a 
égalité  de  source  lumineuse,  aussi  grand  que  possible. 
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11  a'est  pas  nécessaire  que  l'échelle  et  lu  fenêtre 
éclairée,  ou  la  lunette,  soient  à  la  même  distance  du 
miroir  ;  avec  la  lunette  on  a  même  intérêt  lorsqu'il  est 
possible  de  le  faire,  à  mettre  celle-ci  aussi  près  qoe  pos- 
sible du  miroir  ;  on  augmente  ainsi  le  champ  de  l'instru- 
ment et,  a  grossissement  égal,  on  voit  mieux  les  divi- 
sions ;  il  faut  bien  se  rappeler  d'ailleurs  que  la  déviation 
observée  est  simplement  fonction  de  la  distance  D  de 
Véckelte  au  miroir. 

Dans  la  méthode  de  projection,  il  faut  et  il  suflit  que 
la  distance  l  de  la  fenêtre  éclairée  au  centre  optique  du 
miroir,  ou  du  système  équivalent,  soit  le  foyer  conjugué 
de  la  distance  D,  de  l'échelle  au  même  point: 


-  +  -r  = 


Rappelons  encore  ici  que  f,  dans  le  caS  d'une  lentille 
(Sg.  i4),  doit  être  pris  égal  ti  la  moitié  du  foyer  réel  de 
cette  lentille  et  que  le  centre  optique  peut  être  pris 
comme  étant  au  centre  de  la  lentille  alors  qu'avec  le  mi- 
roir concave,  ou  la  lentille  plan-convexe  argentée,  il 
est  au  centre  du  miroir. 

Le  collage  des  miroirs  est  un  point  très  important.  Il 
faut,  autant  que  possible,  fixer  les  miroirs  sur  leurs  sup- 
ports au  moyen  de  colle  de  caoutchouc  ;  cette  colle,  que 
l'on  peut  facilement  remplacer  par  du  caoutchouc  fondu 
dans  une  flamme,  a  l'avantage  de  laisser  le  miroir  libre 
de  se  dilater;  les  colles  rigides,  comme,  par  exemple,  les 
vernis,  ont  l'inconvénient  de  déformer  le  miroir  et  de 
troubler  les  images.  11  est  également  bon,  pour  la  même 
cause,  de  ne  coller  les  miroirs  que  sur  une  petite  surface  ; 
enfin,  l'usage  des  crochets  retenant  les  miroirs  par  leurs 
bords,  doit  être  réservé  aux  miroirs  épais  et  aux  appa- , 
reils  soumis  b  des  chocs  susceptibles  d'amener  le  décol- 
lage du  miroir. 
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L'inconvénLeiit  du  collage  au  caoutchouc  réside  dans 
l:i  lenteur  du  séchage,  de  telle  sorte  ([ue,  pendant  long- 
temps, le  miroir  se  déplace  sur  son  support  et  est  sus- 
ceptible de  se  décoller  ;  toutefois  cet  inconvénient  est 
largement  compensé,  dans  la  suite,  par  la  netteté  des 
images  obtenues. 

S  tO.  —  Échelles  et  Lunettes. 

Il  existe  nn  très  grand  nombre  de  types  d'échelles  et 
de  lunettes.   Dans  certains  cas  les  deux  appareils  sont 


indépendants  et  permetlent  de  prendre  des  distances 
différentes  entre  le  miroir  et  chacune  des  deux  pièces, 
mais  la  disposition  la  plus  commode  consiste  ii  les  réunir 
sur  un  même  pied,  muni  d'un  réglage  en  hauteur  et,  qucl- 
quefuis,  de  vis  calantes  (fig.   i6).  L'échelle  de  5o  cm   de 
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longueur,  divisée  en  millimètres,  est  trncée  sur  papier, 
quelquefois  sur  métal  et,  plus  rarement,  sur  ivoire;  elle 
porte  des  chiffres  renversés  qui  sont  redressés  par  lit 
lunette  et  le  miroir.  La  lunette  doit  être  placée  ait-des- 
aotis  de  l'éclicllc,  pour  éviter  que  son  corps  Tasse  ombre 
sur  les  divisions  ;  c'est  ordiua  ire  meut  une  simple  lunette 
astronomique  dont  l'objectif  achromatique  a,  au  moins, 
2,5  à  3  cm  de  diamètre  ;  elle  est  munie  d'un  oculaire 
positif  ayant  un  champ  aussi  grand  que  possible  ; 
un  réticule,  placé  devant  l'oculaire,  sert  de  point  de 
repère. 

Le  grossissement  de  la  lunette  doit  être  tel  que  l'image  ■ 
des  divisions  soit,  autant  que  possible,  de  même  gran- 
deur que  sur  l'échelle  vue  directement;  en  effet,  on  a 
avantage  à  observer  des  divisions  assez  larges,  car  il  est 
plus  facile,  par  exemple,  d'apprécier,  avec  un  peu  d'ha- 
bitude, le  —  entre  deux  traits  à  i  mm  l'un  de  l'autre, 
que  le  quart  entre  deux  traits  distants  de  0,5  mm  ;  ce 
fait,  dont  il  serait  dillicile  de  donner  une  explication 
simple,  résulte  de  l'expérience.  Toutefois,  on  ne  doit  pas 
oublier  qu'il  mesure  que  le  grossissement  augmente,  le 
champ  diminue  ;  or,  on  a  intérêt  à  avoir  le  champ  le  plus 
large  possible.  Par  suite,  en  pratique,  on  doit  chercher, 
au  moins  pour  les  faibles  distances  entre  l'échelle  et  le 
miroir  (fig.  il),  i»  avoir  le  grossissement  de  l'oculaire 
supérieur  à 


/"étant  la  distance  focale  de  l'objectif. 

Dans  quelques  instruments  portatifs,  pour  conserver 
la  sensibilité  de  la  méthode,  la  lunette  de  la  figure  1 1  est 
remplacée  par  un  microscope,  l'échelle,  placée  beaucoup 
plus  près  du  miroir,  a  des  divisions  plus  étroites  ;  l'en- 
semble donne,  sous  nue  forme  plus  compacte,  les  mêmes 
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i»  lysmuMEyrs  de  mesches 

résullats  que   l'échelle  ordinaire,    mais  est   d'un  emploi 
niuins  commode. 

Pour  In  méthode  de  projection,  on  emploie,  soit  des 
échelles  opaques,  soit  des  échelles  trunspiirentes.  Les 
premières,  dont  l'usage  est  de  plus  en  plus  abandonné, 
ont    été    surtout  employées   pour  la    télégraphie   sous- 


Fig.   i;.-  Ê.:hcllc  «[.oquc. 

marine;  elles  se  composent  (fig.  ij),  d'une  règle  divisée 
sur  papier,  collée  sur  une  planchette,  le  tout  monté  sur 
un  support  en  bois,  muni  d'un  volet  articulé  horizonta- 
lement, qui  permet  de  projeter  sur  l'échelle  une  ombre 
suOIsante  ;  une  fenêtre  rectangulaire,  percée  au  centre  du 
support  et  traversée  par  un  fil  fin  vertical,  formant  réti- 
cule, est  éclairée,  par  derrière,  par  une  forte  lampe  à 
pétrole. 

Le  réglage  et  lu  mise  en  expérience  se  font  de  la  façon 
suivante  :  l'échelle  étant  placée  en  face  du  miroir  à  la 
distance  convenable,  c'est-à-dire  double  du  foyer  du 
miroir,  et  de  telle  sorte  que  le  plan  horizontal  passant 
par  le  miroir  soît  à  la  hauteur  moyenne  entre  la  fenêtre 
et  l'échelle,  on  envoie  la  lumière  de  la  lampe  sur  le 
miroir  et  on  cherche  la  position  du  rayon  réfléchi  en 
déplaçant  dans  l'espace  une  feuille  de  papier  blanc  ;  cette 
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opération  est  grandement  facilitée  par  l'obscurité  presque 
complète  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  dans  lu  salle  pour 
se  servir  de  cette  méthode  d'observation. 

L'image  réfléchie  une  fois  trouvée,  il  ne  reste  plus 
qu'à  l'amener  sur  l'échelle,  soît  en  déplaçant  le  miroir 
mobile  de  l'appareil  observé,  si  cela  est  possible,  soît 
en  déplaçant  l'échelle  et  la  lampe  par  une  série  de  petits 
mouvements  permettant  de  suivre,  à  chaque  instant,  la 
position  du  rayon  réfléchi.  Quand  l'image  se  forme  bien 
sur  l'échelle,  à  l'endroit  voulu,  il  ne  reste  plus  qu'à  la 
mettre  au  point  en  déplaçant  le  tout,  échelle  et  lumpe, 
dans  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Comme  la  distance 
est  à  peu  près  connue  par  avance,  le  réglage  ne  porte 
que  sur  une  faible  longueur  ;  il  est  d'ailleurs  facilité  pur 
ce  fuit  que  l'ouverture  du  miroir  étant  petite,  par  rapport 
il  la  distance,  la  profondeur  du  foyer  est  assez  grande  et 
une  petite  erreur  dans  la  mise  au  point  est  inappréciable. 

11  y  a  lieu  de  noter  ici  un  inconvénient  des  miroirs  ii 
grand  diamètre.  Lorsqu'on  observe  de  grandes  déviations, 
telles  que  aâo  ii  3oo  mm,  sur  une  échelle  placée  à  i  m 
du  miroir,  la  mise  au  point  étant  fuite  pour  le  zéro, 
c'est-tt-dire  pour  la  position  où  D  est  minima,  l'image 
obtenue  ti  l'extrémité  de  l'échelle  est  ii  une  distance  plus 
grande  de  3  p.  loo;  il  faut  donc  que  la  profondeur  du 
foyer  soit  dans  ce  cas  uu  moins  égale  à  3  p.  loo.  Eu 
pratique,  un  miroir  de  ao  mm  de  diamètre  cesse  de 
donner  de  bonnes  images  dans  ces  conditions  ;  il  est 
préférable  de  s'arrêter  it  i5  mm.  On  peut  aussi  se  con- 
tenter  d'une  netteté  moyenne  et  mettre  exactement  au 
point  pour  le  inilieH  de  la  course,  c'est-à-dire  vers 
i5o  mm. 

Aux  échelles  opaques,  ou  n  substitué,  depuis  une 
vingtaine  d'années  déjii,  les  échelles  transparentes  com- 
posées d'une  règle  divisée,  en  celluloïd,  en  verre  dépoli 
ou  en  papier  huilé,  montée  sur  un  support  convenable. 

ArhaCNat.  Inatr,  de  jme<iurcg.  i 
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Dans  le  modèle  très  répandu  de  1»  figure  i8,  In  règle 
est  en  celluloïd  ;  elle  coulisse  horizonliilement  ii  la  partie 
supérieure  et  permet  d'amener  une  division  quelconque 
en  face  du  spol,  sans  déranger  toute  l'échelle  ;  un  écran 
noirci,  placé  immédiatement  au-dessous  de  la  règle,  est 
percé  d'une  fenêtre  rectangulaire,  traversée  par  un  \i\ 
vertical  ;  un   miroir  plan,  mobile  en  tous  sens   derrière 


celle  fenèlre,  sert  à  l'éclairer  en  prenant  la  lumière  d'une 
source  quelconque,  lampe,  bec  de  gaz,  bougie,  ou  encore, 
ce  qui  dans  bien  des  cas  esl  plus  cuniniode,  la  seule 
lumière  des  nuées.  Tout  l'ensemble  est  monté  sur  un 
pied  à  conlisse  qui  facilite  le  réglage  en  hauteur. 

La  mise  en  expérience  d'une  échelle  transparente  est 
analogue  à  celle  d'une  échelle  opaque.  L'observateur, 
qui  est  placé  en  face  de  l'appareil  étudié,  a  devant  lui 
l'échelle,  ii  une  distance  convenable  pour  lui  permettre 
la  lecture  facile  des  divisions.  Il  va  sans  dire  que  le  gal- 
vanomètre, ou  l'appareil  ii  miroir  observé,  a  été  place  il  la 
distance  voulue  de  l'échelle,  distance  généralement  indi- 


b>  Google 


OBSEHVATIOy  DES  APPAREILS  DE  MESURES  ÉLECTBIQIES    5l 

quée  parle  constructeur.  \,' orientation  d'une  échelle  trnns- 
parente  n'est  pas  indifférente  ;  le  grand  nvanlnge  de  cette 
disposition  est  de  pouvoir  être  employée  dans  un  milieu 
éclairé,  mais  il  faut  que  la  lumière  arrive,  autant  que 
possible,  parallèlement  au  plan  de  la  règle  divisée,  de 
l'açon  à  laisser  celle-ci  dans  une  obscurité  relative.  Par 
exemple,  dans  une  chambre  éclairée  par  une  fenêtre 
latérale,  il  faut  toujours  placer  la  règle  perpendiculuirc 
à  la  fenêtre  et  orienter  le  galvanomètre  en  conséquence; 
dans  ces  conditions,  on  peut,  généralement,  se  contenter 
d'éclairer  le  spot  nu  moyen  de  la  lumière  envoyée  par  la 
fenêtre  et  réfléchie  par  le  miroir  d'éclairement.  Dans  le 
cas  oii  cette  lumière  serait  insuffisante,  il  faudrait  avoir 
recours  aux  procédés  indiqués  plus  loin,  mais  en  tenant 
bien  compte  qu'avec  ce  dispositif,  il  faut  moins  de  diffé- 
rence entre  l'éflairemenl  du  spot  et  Vécîairement  moyen 
de  la  salle  qu'avec  la  disposition  des  échelles  opaques. 

La  position  de  l'appareil  une  fols  déterminée  par  cette 
Considération,  et  par  d'autres  que  nous  verrons  plus  loin, 
l'observateur  tourne  la  règle  dans  la  direction  du  miroir, 
c'est-à-dire  à  90"  de  sa  position  normale,  vise  le  long  de 
la  partie  inférieure  de  cette  règle  et  l'élève  ou  l'abnisso 
jusqu'à  voir  le  miroir  de  l'appareil  dans  le  prolongement 
de  la  ligne  de  visée  \  à  ce  moment,  si  le  miroir  est  bien 
vertical,  le  réglage  en  hauteur  est  ii  peu  près  obtenu. 
Ceci  fait,  l'observateur  ramène  l'écheile  à  sa  position 
normale  et,  au  moyen  du  miroir  d'éclairage,  il  envoie  la 
lumière  sur  le  miroir  mobile.  En  regardant  celui-ci  par- 
dessus l'échelle,  il  est  facile  de  voir  si  ce  résultat  est 
obtenu  ;  l'image  réfléchie  doit  se  trouver  sur  la  règle 
ou  dans  le  voisinage  immédiat  ;  on  l'aperçoit  bien  vite 
avec  un  peu  d'habitude,  en  dépinçant  l'œil  derrière  la 
règle.  Par  un  dernier  réglage  en  hauteur,  on  amène  la 
règle  à  la  position  convenable  et  la  mise  au  point  se  fait 
comme  pour  les  échelles  opaques. 
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Il  De  fiiut  pas  être  ctunné  de  voir  la  mise  uu  puïnt 
pnrfnite  un  jour,  être  assez  mauvaise  le  lendemain  ;  il 
arrive  très  souvent,  surtout  avec  les  miroirs  minces,  des 
variations  de  courbure  dues,  dans  certains  rus.  à  lu  diffé- 
rence de  dilatation  linéaire  entre  le  veire  et  le  vernis  qui 
protège  l'argenture,  dans  d'itutres  cas,  ii  l'hygrométricitê 
de  ce  vernis. 

Infîuence  de  l'inclinaison  de  lu  rè^le   divixèe.  —  Dans 

l'emploi  du  miroir,  il  est  absolument  nécessaire  de  régler 

l'échelle  de  telle  sorte  que  le  mobile  étant  au  repos,  le 

rnyon   i-èfîi'chi,   qui    forme   le    spot   lumineux,    dans    la 

méthode  de  projection,  ou  le  ratjon  imidenl,  qui  part  de 

lu  division  observée  par  la  lunette,  soit  perpendiculaire 

_  au     plan    de    l'échelle  ; 

m\  l'angle  'i  du  nnjon  inci- 

■  ;  ',  dent  ou  du  riiijon  rèflù- 

I    ;    ',  ihi peut  éircquelcontjuc 

;      .     \  ^fig.  19)  ;   il   faut  et  il 

,'  "^  "1        \  sulfit  que    le   rayon  qui 

,'         1        \  rencontre   l'échelle. 

i     i     \ 
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l'on  veut  mesurer  tin  angle 

longueur  D  sur  ce  ruyon,    entre  le  miroir  et  l'échelle. 

Ce  que  l'on  cherche  généralement,  dans  les  appareils 
il  miroir,  en  dehors  d'une  sensibilité  plus  grande,  c'est 
;t  obtenir  des  déviations  angulaires  ii  peu  près  propor- 
tionnelles aux  phénomènes  ii  mesurer.  L'angle  de  dévîa- 
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tioR  (lu  miroir  mobile,  ctnnt  lut-mème  très  petit,  peut 
être  considéré  comme  pi-opoitiouiicl  à  ce  phénomène,  11 
fiiut  donc  que  hi  déviution  soit  iissez  petite  pour  qu'on 
puisse  écrire 

I)lgl3  =  Kl, 

Ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  que  pour  des  angles  'j. 
inférieurs  à  3  ou  4  degrés. 

La  plupart  des  échelles  en  usnge  ont  une  longueur  de 
5o  cm  et  sont  placées  ii  une  distance  D^  i  mètre  ;  si  le 
zéro  est  au  milieu,  la  déviation  maximum  est:  tg2a^o,2i>, 
c'est-à-dire  ^  =  y°  environ  ;  dans  ces  conditions,  la  pro- 
portionnalité coniporle  une  erreur  d'environ  a  p.  loo. 
En  limitant  la  déviation  à  lo  cm,  l'erreur  n'est  plus  que 
de  0,33  p.  100,  et  l'angle  a  =  3".  On  peut  néanmoins 
prendre  une  déviation  un  peu  plus  grande,  car  il  faut 
observer  que  les  petiles  déviations  sont  entachées  d'une 
erreur  de  lecture  assez  élevée  ;  en  outre,  l'erreur  prove- 
nant du  défaut  de  proportionnalité  peut  être  atténuée  en 
prenant  pour  unité  une  déviation  moyenne  :  les  dévia- 
tions plus  petiles  indiqueront  un  chifi're  trop  faible,  les 
plus  grandes  un  chiffre  fort  et  la  plus  grande  erreur 
commise  de  ce  chef  sera  ainsi  réduite  de  moitié. 

Si,  par  exemple,  nous  posons  comme  limite  une  erreur 
■  inférieure  ii  o,5  p.  loo,  il  suffira  de  ne  pas  dépasser  une 
déviation  de   i5  ou  ly  cm  ii  la  distance  D  ^t  mètre. 

il  est  évident  que  si  l'angle  de  l'échelle  et  du  rayon 
réflécM  est  différent  de  90°,  tg  2  a  varie  d'une  façon  dif- 
férente et  les  erreurs  de  proportiouRiilité  peuvent  devenir 
très  grandes  sans  que  l'on  en  soit  averti. 

Les  échelles  avec  lunettes,  comme  celle  de  la  figure  16, 
ont,  par  construction,  deux  plans  perpendiculaires  entre 
eux,  l'un  passant  par  l'axe  optique  de  la  lunette,  l'autre 
parallèle;  il  suiTit  donc  de  prendre  pour  zéro  la  division 
de  l'échelle  située  dans  le  plan  vertical  de  l'axe  optique. 
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Lorsque  l'échelle  est  séparée  de  lu  lunelle,  ou  avec  les 
échelles  ù  projection,  le  inovcn  le  plus  simple  et  le  plus 
pratique  a  recommtiuder  consiste,  une  fois  les  régliiges 
de  hauteur  et  de  foyer  terminés,  à  placer  l'angle  droit 
d'une  équerre  contre  la  division  servant  de  zéro  actuel  à 
l'appareil  ;  l'uu  des  côtés  de  l'équerre  étant  bien  appliqué 
contre  le  plan  de  la  règle  on  vise  le  miroir  le  long  de 
l'autre  coté  ;  en  faisant  tourner  l'échelle  autour  de  sou 
zéro,  ou  amène  lu  coïncidence  entre  le  prolongement  de 
l'arête  de  l'équerre  et  le  miroir.  Cette  méthode  de  réglage 
ne  laisse  guère,  avec  un  peu  d'habitude,  d'erreurs  supé- 
rieures à  t",  ce  qui  est  pratiqueiiïent  négligeable. 

^  11.  —  Eclairage. 

Avec  l'échelle  à  lunette  il  l'aul,  autant  que  possible, 
placer  le  plan  do  l'échelle  ii  4^°  environ  avec  la  direc- 
tion de  la  lumière,  de  façon  ii  éclairer  aussi  bien  que 
possible  la  division,  et  ii  éviter  en  même  temps  l'intro- 
duction directe  de  la  lumière  dans  la  lunette  ou  dans 
l'a'il  de  l'observateur  ;  il  est  bon,  également,  de  protéger 
par  des  écrans,  ou  de  noircir,  les  parties  visibles  de 
l'appareil  observé,  pour  que  des  réilexions  parasites  ne 
viennent  pas  troubler  l'image  en  la  noyant  dans  la  lumière 
diffuse. 

On  construit  des  échelles,  pour  l'observation  à  la 
lunette,  dans  lesquelles  l'éclairemcnt  des  divisions  est 
obtenu  il  l'aide  de  lampes  ii  incandescence  et  de  miroirs. 

Avec  les  échelles  a  projection,  îl  est  souvent  néces- 
saiic  d'employer  une  source  de  lumièie  artificielle  pour 
éclairer  la  fenêtre  ;  dans  ce  cas,  on  peut  placer  simple- 
ment la  lumière,  lampe  ou  bougie,  derrière  et  très  près 
de  la  fenêtre  de  l'échelle  et  diriger  ses  rayons  sur  le 
miroir  mobile,  ("est  ce  que  l'on  fait  avec,  les  échelles 
opaques,  mais  avec  les  échelles  transparentes,  il  est  plus 
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simple  fie  prendre  la  lumière  où  elle  est,  et  de  la  réflé- 
chir sur  le  miroir  mobile,  au  travers  de  la  fenêtre,  par 
le  moyen  de  la  glace  articulée  placée  en  arrière. 

Si  lu  source  lumineuse  a  une  grande  surface  et  est  suflt' 
sanimeiit  éloignée  de  la  fenêtre  de  l'éclielle,  on  obtient  un 
spot  il  peu  près  uniformément  éclairé  ;  au  contraire,  quand 
lu  lampe  est  placée  très  près  de  la  fenêtre  et  <|ue  sa 
surface  est  petite,  son  image  est  donnée  par  le  miroir 
mobile  sur  l'échelle,  le  spot  n'est  pus  uniformément 
éclairé  et  il  peut  en  résulter,  par  exemple  dans  l'em- 
ploi des  lampes  à  incandescence,  une  certaine  gène  pour 
l'observateur  ;  dans  ce  cas,  il  est  utile  d'interposer  une 
lentille,  entre  la  fenêtre  et  la  lampe.  Dans  certains  cas 
également,  il  est  nécessaire  d'obtenir  un  spot  très  vive- 
ment éclairé,  pour  montrer  à  un  auditoire  par  exemple  ; 
la  encore,  il  est  nécessuire  d'employer  une  lentille  pour 
condenser  la  lumière. 

D'une  manière  générale,  quelle  que  soit  la  position  de 
la  lentille,  entre  la  lampe  et  la  fenêtre,  la  seule  condition 
nécessaire,  pour  obtenir  un  éclaîrcmcnt  maximum  et  uni- 
forme du  spot,  est  de  choisir  le  foyer  de  la  lentille,  ou 
de  la  placer,  de  telle  sorte  que  la  lampe  et  le  miroir 
mobile  soient  des  foyers  conjugués  par  rapport  à  la  len- 
tille ;  en  d'autres  termes,  l'image  de  la  source  lumineuse, 
donnée  par  la  lentille,  doit  venir  se  former  sur  le  miroir 
mobile  et  non  pus  sur  lu  fenêtre,  comme  on  est  tenté  de 
le  faire  souvent  ;  il  est  facile  de  s'ussurer  que  cette  con- 
dition est  remplie  en  mettuut,  très  près  du  miroir,  une 
feuille  de  papier  sur  luquellc  vient  se  former  l'image  de 
la  lampe,  que  l'on  peut  ainsi  mettre  au  point. 

Le  moyen  le  plus  commode,  avec  les  échelles  transpa- 
rentes, consiste  il  employer  une  lampe,  d'un  système  quel- 
conque, placée  sur  lu  table,  à  droite  ou  ii  gauche  de 
l'observateur  et,  autant  que  possible,  dans  le  plan  de  la 
règle  ;  cette  lampe    sert  en    uiêmc  temps   h  éclairer  les 
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difTérents  appareils  dont  on  se  sert.  Sur  la  table  égale- 
ment, on  place  une  lentille  montée  sur  pied  à  coulisse, 
comme  celles  dont  on  se  sert  en  optique  pour  les  expé- 
riences de  cours,  de  20  à  5o  cm  de  foyer  ;  en  déplaçant 
cette  lentille  entre  la  lampe  et  1  échelle,  on  arrive  facile- 
ment à  mettre  nu  point  l'image  de  la  flamme  dans  le  plan 
du  miroir. 

Une    solution  très   générale,    et     plus  pratique,  con- 
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siste  il  placer,  dans  le  barillet  qui  porte  la  glace  d'écluî- 
rage,  devant  la  fenêtre,  une  lentille,  biconvexe  ou 
plan-convexe,  d'un  foyer  égal,  environ,  à  ta  moitié  de  l^ 
distance  entre  l'échelle  et  le  miroir  ;  avec  celte  disposi- 
tion, il  suffit  de  placer  la  lumière  ii  une  distance  de  la 
lentille  égale  à  2  /  au  moins,  pour  que,  quelle  que  soit 
cette  distance,  l'image  de  ht  lampe  ne  se  l'orme  pas  sur 
l'échelle.  Cette  solution  est  très  générale  comme  nous  le 
disions,  car  elle  permet  d'employer  les  échelles  qui  en 
sont  munies,  sans  aucun  réglage  spécial  et  dans  tous  les 
cas  de  la  pratique,  mais  elle  ne  dorme  pas  le  maxiintini 
d'éclaire/fienl. 
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Pour  obtenir  un  éclairement  aussi  intense  que  possible 
du  spot,  il  fnut  disposer  In  leiittlle  le  plus  près  possible 
de  la  fenêtre,  et  employer  une  source  lumineuse  dont 
Véclal  soit  iiussi  élevé  cfue  possible  ;  les  distances  a  al  b 
(fig.  3o)  de  la  lampe  ti  la  fenêtre,  et  de  celle-ci  au  miroir, 
n'ont  aucune  influence,  de  même  que  la  grandeur  de  la 
fenêtre,  ii  moins,  toutefois,  que  l'image  de  la  lampe,  pro- 
jetée sur  le  miroir,  ne  soit  plus  petite  que  celui-ci;  dans 
ce  cas,  on  a  intérêt  îi  diminuer  le  foyer  de  la  lentille  L, 
de  façon  ii  grossir  plus  l'image  de  la  bimpc. 

Soit  s  (fig.  20'  une  surface  lumineuse  d'éclat  E, 
projetant  dans  la  dirc-iion  du  miroir  un  flux  de  lumière 


la  fenêtre,  dont  la  surface  est  S,  en  recueil  le  une  fraction 
seulement  égale  it 


[en     supposant    que     la    lentille    \.   se  confonde    avec  la 
fenêtrel. 

Celte  lumière  va  former  l'image   de   la  lampe  dont  la 
surface  apparente  est  s' 


VéctairemenI  de  cette  image  est  doue  : 

.»'«»   ^    b' 

La  portion  du  (lux  lumineux  recueillie  parle  miroir,  et 
qui  doit  produire  Véclairement  du  spot,  est  proportionnelle 
il  la  surface  m  du  miroir  ;  d'autre  part,  la  surface  du  spot 
est  égale  à  celle  de  In  fenêtre,  multipliée  par  le  grossis- 
sement donné  par  le  rapport  —  ;  il  vient  Roalement,  pour 
l'éclairement  du  spot  : 
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Dans  cette  équation  n'entrent  ni  les  distances  a  et  A,  ni 
la  puissance  lumineuse  Ae  la  lampe  employée  ;  pour  obte- 
nir le  plus  grand  éclairement  possible,  il  Tant  et  il  suffît 
que  le  rapport  —  soit  assez  grand  pour  que  la  surface 
entière  m  du  miroir  soit  couverte  ;  autrement  il  faudrait 
remplacer  m  par  la  surface  s  occupée  par  l'image  sur  te 
miroir  ;  celle-ci  étant  évidemment  plus  petite  que  hi. 
l'éclairemcnt  du  spot  est  bien  maximum  lorsque  l'imaf^e 
couvre  entièrement  le  miroir. 

Ces  considérations  expliquent  bien  pourquoi,  ti  la 
seule  condition  d'avoir  une  lentille  L  de  foyer  asse;! 
court,  pas  trop  épaisse  pour  ne  pas  absorber  trop  de 
lumière,  on  obtient  un  spot  plus  éclairé  avec  une  simple 
lampe  à  incandescence  de  deux  bougies  qu'avec  un  brû- 
leur intensif,  au  gaz,  ou  une  grosse  lampe  à  pétrole  : 
c'est  que  Vèclul  de  la  lampe  à  incandescence  est  supérieur 
à  celui  des  lampes  ordinaires  ;  le  résultat  est  encore 
meilleur,  pour  la  même  raison,  avec  l'arc  électrique  ou 
la  lumière  solaire. 
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S  12.  —  OalTanométres  à  aimant  mobile. 

Dans  les  galvaiiomëlrcs  proprements  dits,  on  mesure 
l'intensité  du  courant  par  la  grandeur  de  l'action  qu'il 
exerce  sur  un  aimant  permanent.  On  peut  diviser  ces 
instruments  en  deux  classes  distinctes  :  ceux  dans  les- 
quels l'aimant  est  mobile  et  ceux  dans  lesquels  l'aimant 
est  fixe  et  le  circuit  mobile. 

Les  galviinoni êtres  du  premier  type  dérivent  tous  du 
imiltipUiateiti-  de Schx-eigger  :  un  cadre  vertical, surlequel 
est  enroulé  un  fil  de  cuivre,  est  orienté  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  une  aiguille  aimantée,  plucée  au 
centre  du  cadre,  est  maintenue,  par  l'action  du  champ 
terrestre,  dans  un  plan  parallèle  aux  spires.  Dès  qu'un 
courant  continu  traverse  le  111,  le  champ  créé  par  lu 
bubine  donne,  avec  le  champ  terrestre,  une  résultante 
variable  en  grandeur  et  en  direction  ;  l'aiguille  aimantée 
vient  alors  se  placer  suivant  celte  résultante,  indiquant 
ainsi  la  grandeur  et  le  sens  du  courant. 

Parmi  les  galvanomètres  construits  sur  ce  principe,  en 
dehors  des  appareils  très  peu  sensibles,  comme  les  gal- 
vanomètres-boussoles employés  surtout  comme  galvanos- 
copes,  «n  ne  trouve  plus  guère,  aujourd'hui,  que  les 
boussoles  des  tangentes  et  des  sinus, 

La  boussole  des  tangentes  (fig.  21),  très  employée  autre- 
fois,  n'est  plus  en   usage  que   dans  les  administrations 
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lélégnipliiqucs,  où  elle  commence  même  à  clisparnJtrc. 
Construite  avec  l>eiiucoup  de  soin,  sur  des  données  pnr- 
i'tiilement  étiiblies,  elle  sert  juix  mesures  ubaoliics  les  plus 
précises,  mais  son  emploi  dans  Tindustrie  est  complète- 
ment abandonné  ;  on  peut  en  dire  autant  de  la  boussole 
des  sinus. 


% 


KijC-  ai,  —  Boussole  do»  langctilcs  ctHcs 


I.a  théorie  élémentaire  de  la  boussole  des  tangentes  est 
cependant  utile  i)  rappeler,  car  elle  peut  servir  de  base 
il  l'étude  de  tous  les  galvanomètres  à  aimant  mobile 

Le  cbamp  magnétique  créé  par  un  courant  circulaire 
de  rnjon  a  a  pour  valeur,  au  centre  : 


dl  étant  la  longueur  de  rélénient  de  courant  considéré  ; 
pour  lUi  l'avoii  <i  la  circonlércncc  est  2t;ii,  el  pour  n  tours. 
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nous  avons  :  l=ot-na,  donc 

La  direction  du  champ  K^  est  perpeiidiculuirc  .lu  pliin 
da  cercle.  Si  celui-ci  se  confond  avec  le  pliin  du  niéiî- 
dien  magnétique,  l'intensité  du  chnmp  terrestre  ctiint  K, 
un  aimant,  de  moment  magnétique  ^IC  plîicé  au  centre 
(lu  cercle  prend  une  position  telle  que  : 

SIC -^^  co»  t  —  ?««  Bin  a, 

a  étant  l'angle  que  fait  la  ligne  des  pôles  do  l'aimant  avec 
le  plan  du  cercle. 
On  en  tire 

'|>'=^''  I'' 

c'est-à-dire  que  l'intensité  est  proportionnelle  à  la  tan- 
gente de  l'angle  de  dévialion  de  l'aiguille,  proportion- 
nelle aussi  nu  champ  terrestre  Jt,  mais  indépendante  du 
moment   magnétique    011  de   l'aiguille  ;    cette   dernière 


s'oriente    simplement    suivant    li 
champs. 

Quand  l'aiguille  est  longue,  pa 
spires,  (en  pratique,   il    Tant   av 

résultante    des    deux 

rapport  au  rayon  a  des 
ir.    au   plus,   une   lon- 

gueur  ;,  =  -^j,    le   rapport  -I^ 
jioiir  les  grandes  déviation». 

n'est  plus   égal   i.-^. 

Dans  les  galvanomètres  ii  miro 

ir,  la  déviation  est  tou- 

jours  très  petite,  de  (elle  sorte  qu 

on  peut,  dans  la  plupart 

{■'' 

où  G  est  un  facteur  qui  dépend  du   nombre  de  lours  el 
des  dimensions  de  la  bobine. 

La   sensibilité  d'un   tel   système,   c'cst-b-dire    le   rap- 
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port  -j-,  est  égjile  h  -=t-;  elle  varie  en  raison  inverse  <lc 
l'intensité  du  champ  terrestre.  Pour  une  bobine  donnée, 
on  ne  peut  donc  augmenter  la  sensibilité  qu*en  augmen- 
tant G  ou  en  diminuant  X,  mais  on  est  vite  arri^té  dans 
cotte  voie  ;  pour  augmenter  dans  de  grandes  proportions 
la  sensibilité  des  galvanomètres,  il  a  fallu  Dvoir  recours 
à  un  autre  artifice. 

Équipages  aatatiqueB.  —  Prenons  deux  barreaux 
aimantés  dont  les  moments  magnétiques  sont  égaux 
[fig.  22);  fixons-les,  parallèlement  entre  eux  et  à  une 
certaine  distance  l'un  de  l'autre,  par  une  liaison  rigide, 
leurs  pôles  de  noms  contraires  en  regard;  ce  svstcme. 


-4- 


Fift.  î1.  —  Dornul  ilp  pnrnllcIisiiK'  i'-.* 
cquipogc»  nsliiti(|<iP!>.  (Invf  MPr  Ip« 

suspendu  par  un  fil  de  cocon,  ou  porté  par  une  chape  sur 
un  pivot,  est  en  équilibre  dans  tontes  les  positions,  lors- 
que le  champ  magnétique  dans  lequel  il  est  placé  est 
uniforme  :  nous  avons  réalisé  un  svslême  aslatiffiie.  Pra- 
tiquement, cette  astaticîté  complète  n'est  jamais  utieinle, 
les  deux  aimants  ont  toujours  une  différence  de  moments, 
SU  —  9K'  et,  en  outre,  leurs  projections  sur  un  plan 
perpendiculaire  ii  l'axe  de  rotation  ne  sont  jamais  paral- 
lèles entre  elles,  elles  font  un  angle  0  qui  peut  élre  très 
voisin,  mais  n'atteint  jamais  180'  (fig.  2[\]  ;  l'ensemble  a 
un  moment  magnétique  résultant  : 

se,  =  v'^lt  ■'  +  ■m.''  +  îSK^Tt'  rofi  fl. 
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et  in  résultnntc  ftiil  avec  SIC  un  angle  9,  tel  que  : 

.  9K  +  eut'  cos  9 

'°^^^^ m, 

Il  est  plus  fiicile  d'obtenir  l'égalité  des  moments  9TÔ 
et  dTC'  que  le  par.iUélisme  absolu  des  .limants  ;  on  peut 
écrire,  ii  très  peu  près  : 

3Ki  —  SEy/i  (1  +  cosO)  ot  0,  —  —  . 

Ceci  montre  le  fait,  très  important  pour  le  réglage  des 
galvanomètres,  qu'un  équipage  asiatique  a  généralement 
sa  résuhanle  perpendiculaire  nu  plan  moyen  des  aimants 
composants  ;  donc  un  système  semblable  n'est  pas  sans 
direction,  mais  il  s'oriente,  presque  toujours,  perpendicu- 
lairement au  méridien  magnétique.  Cette  direction  fixe 
l'orientation  de  la  bobine  ;  il  en  résulte,  quand  l'action 
du  courant  n'est  pas  semblable  sur  les  deux  aiguilles, 
un  défaut  de  proportionnalité  et  de  symétrie  dans  les 
indications  du  galvanomètre.  Ceci  est  surtout  important 
dans  les  galvanomètres  Nubîli  très  sensibles. 

Galvanomètre  Nobili.  —  Le  premier  en  date  des 
galvnnomètres  sensibles  n'a  plus  aujourd'hui  qu'un 
intérêt  historique  ;  su  sensibilité  est  très  grande  et  n'a 
pas  été  beaucoup  dépassée  dans  ces  dernières  années, 
pour  les  appareils  à  faible  résistance. 

Le  Nobili  (fig.  34)  se  compose  d'une  bobine  plate, 
ayant  au  centre  un  passage  sulTisant  pour  laisser  l'aiguille 
tourner  librement  ;  l'équipage  mobile  est  asiatique  et 
composé  de  deux  aiguilles  en  acier,  longues  et  minces. 
Un  écartement  des  fils,  ménagé  au  milieu  de  la  longueur 
de  la  bobine,  permet  d'introduire  l'aiguille  inférieure  au 
centre  ;  celle-ci  est  soumise  à  l'aclîon  du  champ  magné- 
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tique  iniiximum,  tandis  que  l'uiguille  supérieure,  plucée 
en  dehors  de  In  bobine,  est  dans  un  champ  beaucoup 
plus  fnihle  ;  mais  les  deux  actions  tendent  néanmoins  ii 
faire  tourner  réqiiîpafçe  dans  le  même 
sens,  elles  s'iijoutent.  I.e  champ 
terrestre,  lui,  n'agit  que  sur  lu  diffé- 
rence, ou  sur  la  lésullanle  SIK,  qui 
est  très  faible  ;  on  peut  de  la  sorte 
augmenter  indéhnimenl  la  sensibi- 
lilé. 

L'aiguille  supérieure  porte  un 
léger  index  qui  se  déplace  devant  u» 
cadran  divise,  celui-ci  est  porté  par 
une  plaque  de  cuivre  rouge  ;  les  oscil- 
lations de  l'aiguille,  devant  cette 
D  plaque,  développent  des  courants 
'""'"■  induits,    qui    tendent    ii    amortir   le 

mouvement.  Le  plus  grand  reproche  que  l'on  puisse  faire 
a  ce  galvanomètre,  c'est  que,  grâce  à  la  forme  de  son 
équipage,  le  moment  d'inertie  est  considérable,  pur 
suite,  l'oscillation  très  longue,  tit  l'aniortisscmcnt  presque 
nul. 

Dubois-Reyniond  a  donné  son  n<iin  à  un  galvanomètre 
du  genre  Nobili  dans  lequel  la  bobine,  très  volnniinenso, 
contient  un  très  grand  nombre  de  tours  de  fil  fin  ;  cet 
instrument  est  encore  en  usage  chez  les  physiolo- 
gistes. 

Ces  appareils  peuvent  être  employés  avec  miroir  et 
échelle,  leur  sensibilité  augmente  dans  le  rapport  habi- 
tuel. 


KiR.  «l.-Gnl 


Galvanomètre  Thomson  ('].  — ■  Dès  le  début  de  la  télé- 
graphie sous-marine,  les  mesures  électriques  prirent  une 
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importance  capitale,  il  fullut   créer,   presque   de  toutes 
pièces,  le  matériel  nécessaire  ;  le  galvanomètre  Nobîli, 


Klg.  afi.  —  Golvanomèlre  Thomion. 

C|ui  était  alors  le  seul  appareil  sensible  existant,  ne  suffi- 
sait pas,  1»  lenteur  de  ses  indications  en  prohibait  l'em- 


reili  imaj^inés  par  >P'.   Thomsun  ]e  nouveau  nom  de  leur  nuleur  :  lorJ 
nppellalian  ramlli^re. 

ARHAG?i*T.  Iniilr.  de  mcDurcs.  'i 
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ploî  ;  ce  fut  alors  que  W.  Thomson,  dont  le  nom  est 
indissolublement  attaché  nu  développement  de  l'industrie 
électrique,  imagina  le  galvanomètre  [fig.  25  et  26)  qui 
porte  son  nom,  dont  l'emploi  a  élé  presque  exclusif  pen- 
dant trente  ans. 

Le  principe  du  galvanomètre  Thomson    est   le    mfme 


que  celui  de  tous  les  gai  van  onu' très  a  itimanis  mobiles  ; 
l'oi'iginalilé  du  système  repose  dans  l'étude  raisonncc  des 
conditions  à  remplir  et  dans  la  façon  dont  elles  ont  été 
réalisées.  Il  fallait  obtenir,  ii  la  fois,  un  galvanomëlre 
dont  les  indications  soient  rapides,  un  amortissement 
énergique  et  une  résistance  électrique  aussi  faible  que 
possible,  ce  qui  conduisait  à  étudier  : 
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1°  Un  équipage  asiatique  à  très  faible  moment  d'inertie 
et  it  moment  mngnétique  élevé; 

2°  Un  système  amortisseur  énergique; 

3°  La  forme  des  bobines  donnant  le  maximum  d'nction 
sur  l'équipage,  avec  la  plus  faible  résistance  électrique; 

4°  Un  système  de  réglage  de  la  sensibilité. 


Equipage.  —  La  pre 


>ndition  a  été  réali 


isee  par 


l'emploi  de  petits  aimants,  fins  et  courts,  attachés  s 
fil  d'aluminium  (fig.  27).  l'our  obtenir  le  mo- 
ment magnétique  le  plus  élevé  possible,  îi 
égalité  de  moment  d'inertie,  W.  Thomson  a 
disposé  plusieurs  petits  barreaux,  séparés  les 
uns  des  autres  de  façon  que  leur  influence 
réciproque  fût  assez  faible. 

L'emploi  de  très  petits  aimants  abaisse  évi- 
demment le  moment  magnétique  total,  mais 
il  permet  l'emploi  de  bobines  créant  un  champ 
plus  puissant,  à  égalité  de  résistance,  de  telle 
sorte  qu'il  y  a  encore  avantage  de  ce  côté. 

L'amortissement,  qui  est  capital  au  point  de 
vue  de  la  rapidité  des  mesures,  a  été  obtenu  en  Équipage 
munissant  l'équipage  d'une  petite  ailette  très  ^^  8»'''"- 
légère,  en  aluminium  ou  en  mica,  sur  laquelle  Thomson, 
l'air  exerce  une  résistance  assez  puissante  pour 
arrêter  rapidement  les  oscillations.  La  vitesse  de  cette 
palette  étant  toujours  très  faible,  l'expérience  montre 
que  tout  se  passe,  approximativement,  comme  st  la  résis- 
tance de  l'air  était  simplement  proportionnelle  i\  la  vitesse. 

Bobine  du  galvanomètre.  —  Pour  obtenir  une  bobine 
dont  l'action  soit  maximum  avec  une  résistance  mini- 
mum, W.  Thomson  a  simplement  cherché  quelle  était  la 
section  ^cnéralrice  a  donner  it  une  bobine  circulaire  pouç 
obtenir -77-  maximum. 
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Prenons  une   bobine   de    révolution   autour   de    i'nxe 
des  X  ;   une   spire  quelconque  de  celte  bobine,  dont  le 


Kift.  -JR.  —  Sp.-lion  llu-orii|iie  des  hnbinpg  ilc  (tnlïimni'iMrps. 

layon   vecteur    est  p,  produit  en  O  suivant   la  direction 
Ot  (fig.  28).  un  cbaiHp  magnétique  : 

P 

D'autre  part,  la  résistance  électrique  est  : 

R  =  i-^i-Kp  roi  fi, 

en  appelant  /■,  la  résistance  de  l'unité  de  lougurnr  dii  lil 
employé. 
Le  rapport 

X  _  »i"  '? 

est  conslunt  pour  tous  les  points  dune  courbe  telle  que  : 
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par  conséquent  tous  les  points  de  celte  courbe  sont  équi- 
valents comme  action  spécifique  ;  pour  des  valeurs  plus 
élevées  de  p,  l'actiou  spécifique  diminue,  elle  augmente 
quand  p  diminue.  Pour  un  volume  déterminé  de  fil,  nous 
avons  avantage  a  fiiire  l'enroulement  sur  une  section 
terminée  par  une  courbe  de  la  forme  cï-dessus,  car  il 
est  évident  que,  si  nous  adoptons  une  autre  section  B 
B'  B"  B",  donnant  à  la  bobine  un  volume  éqnU'alenl, 
nous  pouvons,  en  portant  tout  le  lil  situé  en  dehors  de  la 
courbe  dans  l'intérieur  de  celle-ci,  augmenter  l'action  des 
spires  ainsi  déplacées  et,  par  suite,  celle  de  la  bobine 
entière,  sans  changer  en  rien  sa  résistance. 

En  pratique,  on  ne  peut  pas  s'astreindre  ii  cette  forme 
d'enroulement,  les  bobines  de  galvanomètres  sont  géné- 
ralement cylindriques,  avec,  au  centre,  un  vide  cj'lin- 
drique,  d'un  diamètre  tel  que  la  circonférence  enveloppe 
l'aimant  on  le  groupe  d'aimants  sur  lesquels  la  bobine  doit 
agir  ;  en  outre,  uu  intervalle  est  ménagé  au  centre,  paral- 
lèlement aux  spires,  pour  permettre  le  passage  de  l'équi- 
page, la  bobine  est,  en  réalité,  double.  La  seule  condi- 
tion que  l'on  cberclie  à  réaliser,  c'est  que  la  section 
génératrice,  (jui  est  rectangulaire,  s'approche  autant  que 
possible  de  la  courbe  la  plus  voisine.  Dans  les  premiers 
galvanomètres  de  Thomson,  on  enroulait  non  seulement 
les  bobines  suivant  un  gabarit  voisin  de  la  courbe  théo- 
rique, mais  encore  oa  la  composait  de  couches  succes- 
sives, toutes  terminées  de  la  même  façon,  dans  lesquelles 
le  diamètre  du  fil  allait  en  augmentant  ii  mesure  qu'on 
s'éloignait  du  centre.  Cette  disposition,  très  compliquée, 
est  aujourd'hui  presque  totalement  abandonnée,  on  ne 
l'emploie  plus- que  très  rarement,  dans  les  galvanomètres 
extra  sensibles  destinés  aux  recherches  délicates. 

Pour  une  bobine  de  forme  et  de  dimensions  détermi- 
nées, la  constante  G  est  proportionnelle  au  nombre  de 
tours  que  cette  bobine  renferme  ;  soient  : 
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S,  la  section  génératrice  de  la  bobine, 

d,  le  diamètre  du  fil  enroulé, 

e,  l'épaisseur  de  l'isolant, 

3,  la  l'ésistivité  du  fil  emplovc, 

a,  le  rnyon  de  la  spire  située  uu  centre  de  gravité  de  la 
section  S. 

Le  nombre  de  tours  enroulés,  est,  en  tenant  compte  que 
l'enroulement  est  fait,  d'ordinaire,  par  couches,  dans 
lesquelles  cliaque  fil  vient  se  loger  dans  l'intervalle 
laissé  libre   pur  les  deux   spires  voisines  de  la  couche 

(3) 


et  la  résistance  de  la  bobine  est  n  fois  la  résistance  de 
la  .pi™  moyenne 

8nD3        „  Sîi 

La  constante  G  ne  dépend  pas  seulement  de  la  valeur, 
facile  à  calculer,  du  champ  au  centre  de  la  bobine,  mais 
de  l'action  totale  sur  le  système  aimanté  qui  n'est  pas 
réduit  il  deux  pôles  mathématiques;  aussi  détermine-ton 
de  préférence  G  expérimentalement.  Les  formules  (3) 
et  (4)  n'ont  pas  pour  but  le  calcul  de  G  et  g,  mais  elles 
sont  importantes,  lorsque,  partant  d'un  galvanomètre 
connu,  on  veut  modifier  l'enroulement. 

Oalvanomètre  Thomson  à  4  bobines.  —  l'renons 
deux  systèmes  de  bobines  doubles,  réalisant  tes  condi- 
tions indiquées  plus  haut;  plaçons  ces  deux  systèmes  l'un 
au-dessous  de  l'autre,  et,  au  centre  de  chacun,  mettons 
un  des  groupes  d'aimant  de  l'équipage  nstatique  (fig.  27}; 
nous  aurons  réalisé  le  galvanomètre  Thomson  it  4  bobines, 
universellement  connu.  Supposons-le  orienté  de  telle  sorte 
quel'un  des  aimants  €fïl  (fig.ac);  vienne,  sous  l'action  ter- 
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rcBtre,  se  placer  paraUèlement  au  plan  des  spires,  c'est- 
à-dire  que  la  résultante  de  l'équipage  asiatique  soît  dans 
le  plan  O  JC  du  champ  terrestre  ;  supposons  également 
l'équipage  assez  asiatique  pour  que  3£  et  G  se  confondent  ; 


/ 

r 

^\^' 

Sa 

-/.. 

¥ig.  ag.  —  Composition  des  forcci 


uipoges  asloUquASi 


les  courants  étant  de  sens  opposés  dans  les  deux  bobines, 
ainsi  que  l'orientation  des  deux  systèmes  aimantés,  les 
forces  concourantes  sont  de  même  signe  et  nous  pouvons 
écrire,  lorsque  le  système  est  dévié  d'un  angle  a  : 


I[9îtGc. 


>s(t  +  li)]  =Km.^^, 


(5) 


pour  9rcG  =  9îî:'  G',  c'est-à-dire  lorsque  les  bobines  et 
les  aimants  de  chaque  groupe  sont  égaux,  on  obtient,  par 
développement  en  série  : 


^IGJi 


sO) 


"  k/mT 


nO  ' 


(6) 


ici,  comme  dans  la  boussole  des  tangentes,  l'influence 
du  moment  magnétique  des  aimants  est  nulle,  mais  les 
intensités  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  tangentes. 

Au  contraire,  si  nous  faisons  31^  différent  de  ?l^'  ou 
plutôt  STCG  différent  de  glt'G'  et  0  =  i8o%  nous  trou- 
vons 

€SCG  +  €K'G' 


tg' 


«[SIC— SIC')   ■ 


(:) 
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Dans  ce  ras  il  y  a  intérêt  à  augmenter  le  moment  magné- 
tique des  barreaux  et  à  diminuer  leur  différence  ;  c'est 
d'ailleurs  le  seul  cas  dant  on  s'occupe  en  géiiérnl. 
Comme,  en  prRtique,  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  disposi- 
tions ne  peut  être  rigoureusement  atteinte,  il  est  toujours 
préfcrablc  d'augmenter,  autant  que  possible,  l'aimanta- 
tion des  barreaux  et  de  les  amener  au  parallélisme  le  plus 
parfait. 

Réglage  de  la  sensibilité.  —  Plus  l'équipage  est 
asiatique,  plus  lu  sensibilité  est  grande  ;  on  cberche 
toujours,  pour  des  causes  que  nous  verrons  plus  loin,  à 
obtenir  l'astaticité  la  plus  parfaite  possible,  mais  alors 
on  augmente  la  durée  d'oscillation  de  l'équipage,  aux 
dépens  de  la  rapidité  des  mesures.  On  n'a  d'ailleurs  pas 
toujours  besoin  d'une  très  grande  sensibilité  et  il  est 
d'autres  cas  où,  avec  un  équipage  donné,  celle-ci  est  trop 
faible.  Pour  régler  à  volonté  cette  sensibilité,  Thomson 
u  placé,  au-dessus  du  galvanomètre,  un  grand  barreau 
aimanté  qui  agit  sur  l'équipage,  et  dont  on  peut  fiiire 
varier  l'action,  en  réglant  la  huuteur  à  laquelle  on  le  fixe. 
Le  champ  K,  qui  détermine  alors  la  direction  des  aimants, 
est  la  résultante  du  champ  terrestre  et  du  champ  créé 
par  l'aimant  directeur  ;  le  cbump  X  a  une  valeur  et  une 
direction  différentes  pour  chacun  des  groupes  d'aimants  de 
l'équipage,  car  ceux-ci  sont  situés  à  des  distances  dilTc- 
rentes  de  l'aimant  directeur.  On  peut  représenter  l'équi- 
page comme  placé  dans  un  champ  fictif,  d'intensité  Jti, 
dans  lequel  il  aurait  une  résultante  €lfC,  ;  l'équation  (^) 
devient  alors 

.   9KG  -I-  9K'(;' 

'«"='^k; —  m 

Le  produit  Jti  9Ki  est  variable  au  gré  de  l'observateur, 
puisqu'on  peut  changer  la  position  de  l'aimant  directeur, 
mais   il   n'est  pas    susceptible    d'une  mesure  directe,  il 
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faut  donc  déterminer  In  sensibilité  en  fonction  de  quan- 
tités directement  mesurables. 

Remarquons  que  le  couple  K,  STCi  règle  la  durée  d'os- 
cillation et  que  nous  nvons  : 


donc  nous  pouvons  écrire  l'équalion  (8)  sous  la  forme  : 
—  1       ''^        9R:g  +  m-'G' 


Le  lacteur ~-rz ne  contient,  pour  un  galva- 
nomètre donne,  que  des  quantités  constantes,  il  suffit 
donc  de  le  déterminer,  une  fois  pour  toutes,  par  une 
seule  mesure  des  valeurs  simultanées  del,  tga,  À  et  T. 

Le  galvanomètre  en  question  sera  complètement  carac- 
térisé dès  que  nous  connaîtrons  sa  résistance  g,  son 
coefficient  d'amortissement  t  ^  —  ^t  son  coellicient  de 
sensibilité     B    ==  ^Vr • 


Formes  du  galvanomètre  Tbomson.  —  Les  formes 
du  galvanomètre  Tlionison  varient  avec  les  constructeurs, 
mais  les  éléments  essentiels  restent  comparables. 

Les  constructeurs  anglais  ont  presque  tous  adopté  la 
forme  d'équipage  représentée  (fig.  27),  le  miroir  est  collé 
sur  le  groupe  d'aimants  supérieur,  de  telle  sorte  que, 
pour  ne  pas  intercepter  les  rayons  rétléchis,  quand  l'équi- 
page est  dévié,  il  faut  donner  au  vide  intérieur,  de  la 
bobine  correspondante,  une  forme  conique,  la  base  étant 
en  dehors  ;  cette  forme  est  également  nécessaire  en  bas, 
pour  laisser  libre  le  mouvement  des  palettes  de  l'amor- 
tisseur. 
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En  France,  les  galvanomètres  Carpentier  ont  leurs 
bobines  un  peu  plus  écartées  d'axe  en  axe  et  le  miroir  et 
l'amortisseur  sont  placés  dans  l'intervalle  (fig.  3o,  1). 
Cette  disposition,  beaucoup  plus  maniable,  parait  avoir, 
dans  certains  cas,  l'inconvénient  de  favoriser  l'action 
perturbatrice  des  forces  électrostatiques  ;  cette  perturba- 
tion disparait  par  l'emploi  de  l'équipage  (lig.  3o,  II). 


,  ^        -^ 


G 


0 


lig.  3o.  - 


:quipug:cs  de  galiii 


wHrtî  Thom«on. 


Une  forme  meilleure  (fig,  3o,  11),  proposée  par  M.  Ayr- 
ton,  consiste  à  coller  les  aimants  sur  une  lame  de  mica, 
de  largeur  égaie  à  la  longueur  de  ceux-ci,  et  !>  placer  le 
miroir  au  milieu  ;  on  obtient  ainsi  un  équipage  très 
amorti,  dont  le  moment  d'inertie  est  assez  faible. 

En  Allemagne,  les  galvanomètres  Tliomson  construits 
par  Siemens,  présentent  quelques  particularités:  l'équi- 
page est  formé  par  deux  aimants  en  forme  de  cloches 
cylindriques,  fendues  diamétralement  sur  une  partie  de 
leur  hauteur  ;  le  moment  magnétique  ainsi  obtenu  est 
assez  grand  et  les  aimants  se  déplaçant  dans  nue  boite 
en   cuivre,    qui  les    embrasse   presque  entièrement,  un 
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[imortissement  électro-mugnétique  assez  intense  est  réa- 
lisé. Enfin,  l'aimant  directeur  à  hauteuv  variable,  de 
ThomsoD,  est  remplacé  par  un  système  placé  à  hauteur 
fixe  au-dessous  du  galvaDométre,  et  composé  de  deux 
Torts  barreaux  aimantés  louriiuot  autour  de  leur  centre. 
Un  bouton  mobile,  qui  commande  un  engrenage,  permet 
de  faire  varier  l'nagle  des  deux  barreaux,  et  leur  orien- 
tation, soit  simultanément,  soit  séparément.  La  variation 
de  l'angle  fait  changer  la  grandeur  de  la  résultante  ;  ce 
système  est  équivalent  à  l'aimant  à  hauteur  variable  de 
Thomson,  mais  il  est  d'un  emploi  moins  commode. 

Dans  ces  dernières  années,  un  certain  nombre  de  petits 
perfectionnements  de  détails  ont  été  apportés  à  ces  galva- 
nomètres et  les  ont  rendus  beaucoup  plus  maniables. 
L'un  des  plus  importants,  imaginé  par  M.  Carpentier  et 
copié,  plus  ou  moins  exactement,  depuis,  par  tous  les 
constructeurs,  consiste  à  rendre  le  galvanomètre  facile- 
ment démontable.  Dans  le  modèle  de  la  figure  25,  les 
deux  paires  de  bobines,  portées  par  des  joues  en  laiton, 
sont  fixées  au  moyen  de  quatre  boutons  moletés,  qui  éta- 
blissent en  même  temps  les  liaisons  électriques  ;  le 
démontage  est  ainsi  très  facile  et  l'on  peut  visiter  l'équi- 
page ou  changer  les  bobines  sans  aucune  difficulté. 

Galvanomètre  WiedemaBB.  —  Le  galvanomètre 
Thomson  est  d'un  emploi  général  en  France  et  en  Angle- 
terre ;  en  Allemagne  on  se  sert  encore  beaucoup  du  gal- 
vanomètre Wiecleniann  (lig.3i).  C'est  un  appareil,  géné- 
ralement non  astatique,  dont  l'équipage  est  formé  par 
un  disque  d'acier,  poli  et  aimanté,  qui  sert  en  même 
temps  de  miroir  ;  ce  disque,  suspendu  par  un  fil  de 
cocon,  oscille  dans  une  cavité  ménagée  dans  une  niasse 
de  cuivre  rouge  qui  assure  l'amortissement. 

Le  montage  des  bobines  est  surtout  caractéristique  ; 
elles  sont,  en  effet,  portées  sur  règle  divisée  qui  permet 
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de  les  écarter  chacune  de  son  côlé,  l'équipage  restant 
fixe  au  milieu,  et  de  l'aire  ainsi  varier  la  sensibilité  dans 
de  très  grandes  limites;  il  y  a  également  un  aimant 
directeur  suscirptible  d{-  concourir  au  même  but. 


y"\g.  1[.  —  GnlviiniiinÈlrF  Wipdcmaiin. 

Tous  les  giilva  nom  êtres  ii  aimants  mobiles  sont  pério- 
diques ;  on  peut  dans  certains  cas,  notamment  en  aug- 
mentant leur  sensibilité,  les  amener  it  l'apêriodicité  com- 
plète, mais  ce  n'est  qu'une  exception  ;  on  peut  obtenir 
un  amortissement  plus  {rraiid,  comme  l'a  fait  Thomson 
dans  son  galvanomètre  marin,  en  faisant  plonger  l'équi- 
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page  dans  un  liquide  sirupeux,  tel  que  la  glycérine, 
mais  alors  l'amortissement  devient  trop  énergique  et  le 
retour  au  zéro  est  si  lent  qu'on  n'y  gagne  rien,  au  con- 
traire. Cette  solution  n'est  acceptable  que  dans  le  cas 
d'oscillations  très  courtes. 

Qalv&noiaètrea  à  grande  sensibilité.  —  Bien  que 
ces  galvanomètres  sortent  un  peu  des  applications  indus- 
trielles, proprement  dites,  il  est  utile  d'en  dire  quel- 
ques mots. 

Parmi  les  galvanomètres,  du  genre  Thomson,  qui  ont 
donné  les  meilleurs  résultats,  il  faut  citer  ceux  de  MM.  Du 
Boiset  Rubens{(ig.32).DanscesguIvanumctresla  disposi- 
tion générale  des  bobines  et  de  ré(|uipage  ne  présente  rien 
de  particulier.  Selon  la  sensibilité  cherchée,  on  emploie, 
soit  un  équipage  de  dimensions  ordinaires,  soit  un  autre, 
de  même  forme,  mais  de  dimensions  très  réduites  dans 
le  sens  horizontal,  qui  donne  une  sensibilité  6  fois  plus 
grande.  La  caraclérisliiiue  de  ces  galvanomètres,  c'est 
l'emploi  d'une  double  enveloppe,  en  acier  doux,  qui  sous- 
trait l'équipage  aux  variations  magnétiques  ambiantes. 

L'emploi  des  éi-rans  magnétiques,  pour  proléger  les 
galvanomètres,  a  été  préconisé  depuis  longtemps,  et  em- 
ployé avec  plus  ou  moins  de  succès.  Ce  qui  paraît  indis- 
pensable ce  n'est  pus  de  donner  II  l'écran  une  grande 
épaisseur,  mais  de  le  diviser  et  de  fuîre  plusieurs  enve- 
loppes, séparées  par  des  couches  d'aîr  d'épaisseur  conve- 
nable. 

Dans  le  petit  modèle  de  Du  Bois  et  Rubens,  les  enve- 
loppes sont  sphériques  et  dans  l'intervalle  qu'elles  lais- 
sent entre  elles,  sont  placés  deux  barreaux  aimantés 
courbes;  ces  barreaux  peuvent  tourner  autour  de  leur 
axe  ;  ils  sont  commandés  par  les  deux  petites  tiges  cylin- 
driques horiz.ontales  que  l'on  voit  au-dessus.  Une  antre 
paire  d'aimants  directeurs  est  placée  sur  une  tige  verticale. 
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Dans  le  modèle  à  quatre  bobines,  les  deux  enveloppes 
sont  cylindriques;  celle  de  l'extérieur  peut  être  dépla- 
cée verticalement  ;  il  y  a  deux  paires  d'aimants  direc- 
teurs, un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  du  galvanomètre. 

Parmi  les  galvanomètres  reposant  sur  des  principes 
différents  duThomson,  on  peut  ci  ter  celui  de  M,  P.  Weisa. 


F!ç,  3Î.  —  Srh*mn  du  gnhni 


dont  l'équipage  rappelle  une  forme  indiquée  par  Th.  et 
A.  Gray,  en  i883.  Cet  équipage  est  composé  de  deux 
tiges  d'acîer,  longues  et  minces,  fixées  parallèlement  et 
très  près  l'une  de  l'autre  ;  ces  tiges  sont  aimantées  en 
sens  inverse,  de  sorte  que  les  extrémités,  qui  sont  au 
centre  des  bobines,  forment  comme  deux  barreaux 
aimantés,  courts  et  ayant  un  grand  moment  miiguétique. 
Dans  ce  galvanomètre  les  éléments  sont  tous  de  très 
petites  dimensions  et  calcules  pour  donner  le  maximum 
de  sensibilité  avec  l'inertie  minimum.  L'avantage  de  cette 
disposition  c'est  que,  si  les  barreaux  sont  bien  parallèles 
entre  eux  et  avec  l'axe  de  rotation,  le  système  est  asta- 
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tique,  quelles  que  soient  les  valeurs  ïnilividuelles  des 
barreaux. 

Dans  le  galvanomètre  de  M.  Broca  (fig.  33),  lit  disposi- 
tion des  barreaux  est  un  peu  différente  :  ils  sont  aiman- 
tés avec  un  pôle  conséquent  au  milieu  et  deux  pôles  de 
même  nom  aux  extrémîlés,  de  sorte  qu'on  peut  rendre 
chaque  barreau  asiatique  pur  lui-même,  en  déplaçant  le 
pôle  conséquent.  Avec  cette  disposition  le  parallélisme 
rigoureux  n'est  plus  nécessaire.  Les  deux  pôles  consé- 
quents sont  de  noms  contraires  et  placés,  en  regard  l'un 
de  l'autre,  nu  centre  de  deux  bobines  coaxiales. 

t  13.  —  OalTanomètrefl  A  cadre  mobile. 

l,es  galvonomèlres  ii  cadre  mobile  dérivent  du  syphon 
iTCorder  de  W.  Thomson  ;  appliqués  ;i  la  mesure  des 
courants  par  M.  d'Arsonval,  ils  sont  souvent  appelés 
galvanomètres  Deprez-d'Arsonval,  Peu  sensibles  iiu  début, 
surtout  lorsqu'on  les  comparait  aux  galvanomètres 
Thomson,  ces  instruments  furent  considérés  comme  ne 
pouvant  servir  que  dans  un  très  petit  nombre  de  cas. 
mais,  i)  l'usage,  on  leur  découvrît  des  qualités  qu'on  n'avait 
pas  prévues  ;  leur  construction  se  perfectionnant,  les 
galvanomètres  ii  cadre  mobile  ont  pris  aujourd'hui  une 
place  prépondérante  dans  les  laboratoires  et  les  usines  ; 
il  faut  reconnaître,  d'ailleurs,  que  leurs  qualités  s'adap- 
tent admirablement  aux  conditions  exigées  par  les  me- 
sures électri<{ue9  ;  ussuréuient  leur  emploi  n'est  pas  encore 
et  ne  sera  jamais  universel,  mais  ils  remplacent  de  plus 
en  plus  les  galvanomètres  i)  aimants  mobiles  dans  les 
mesures  les  plus  délicates  de  l'industrie. 

Sous  sa  forme  primitive  (fig.  34)  le  galvanomètre  !i 
cadre  mobile  se  compose  d'une  bobine  ou  cailie  mobile 
rectangulaire,  formée  d'un  certain  nombre  de  tours  de 
fil,   enroulés  sur    un  mandrin  de  forme    convenable   et 
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agglomérés  avec  de  In  gomme  laque.  Celte  bobine, 
retirée  de  son  mandrin,  est  suspendue  par  deux  fils  d'ar- 
gent fins,  reliés  chacun  à  un  des  bouts  du  fil,  et  attachés, 
d'autre  part,  à  une  potence  et  li   un  ressort,  La  bobine 


Fi^.   ]j.  —  GnlronamùIreDeprei-d'Arxonrnl,  rormc  primitiyp. 

ainsi  suspendue  peut  tourner  entre  les  branches  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval  ;  un  cylindre  de  fer  doux,  placé  au 
centre,  d'un  diamètre  convenable  pour  ne  pas  gêner  le 
mouvement  du  cadre,  sert  à  diminuer  l'entrefer  de  l'ai- 
mant et,  par  suite,  à  augmenter  l'intensité  du  champ 
magnétique  dans  lequel  se  meut  la  bobine. 

Si  on  a  eu  soin,  dans  la  construction,  de  faire  passer 
le  prolongement  des  liis  de  suspension  par  le  centre  de 
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gravité  du  cadre  mobile,  celui-ci  est  en  éijuilibre  dans 
toutes  lc3  positions  que  l'on  donne  it  l'instrument;  d'autre 
part,  le  champ  magnétique  créé  par  l'aimant  est  tri-s 
puissant,  comparé  ii  celui  de  lu  terre,  et  il  est  très  l'ernié, 
de  telle  sorte  que  les  actions  magnétiques  extérieures 
sont  pratiquement  nulles  et  on  peut  se  servir  de  ces  gal- 
vanomètres dans  les  ateliers  aussi  bien  que  dans  les  labo- 
ratoires,   même   a  côté  des  plus  fortes  macbines. 

Le  cadre  mobile  dévié  de  sa  position  d'équilibre  tend 
it  y  revenir,  sollicité  par  la  torsion  des  fils  de  suspension, 
mais  le  mouvement  du  radre,  dans  le  champ  intense  qui 
l'entoure,  crée  une  force  électr«m«trice  assez  élevée,  et, 
si  le  circuit  du  galvanumètre  est  fermé  sur  une  résis- 
tance quelconque,  ua  courant  plus  ou  moins  intense  prend 
naissance  dans  le  cadre  et  s'oppose  au  mouvement,  en 
vertu  de  la  loi  de  Lenz  ;  d'où  un  amortissement  d'autant 
plus  énergique  que  la  résistance  est  plus  faible. 

Supposons  un  cadre  de  hauteur  A,  de  largeur  l,  tour- 
nant autour  d'un  axe  parallèle  a  h  et  passant  an  milieu 
de  l,  placé  dans  un  champ  magnétique  d'intensité  uni- 
forme X-  le  couple  exercé  par  un  des  côtés  verticaux  du 
cadre,  lorsqu'il  est  parcouru  par  un  courant  I,  a  pour  va- 


Comme  les  côtes  horizontaux,  supposés  parallèles 
aux  lignes  de  force  du  champ,  ont  une  action  nulle, 
l'action  totale  d'une  spire  est  double,  de  sorte  que,  si  le 
cadre  porte  n  spires,  le  couple  devient  : 

/i/A.TtI=:HS,TCI  =:*„!, 

puisque  nSK  est  le  produit  d'une  surface  par  une  inten- 
sité de  champ  magnétique,  c'est-à-dire  le  flux  total  qui 
traverserait  le  cadre  mobile,  si  celui-ci  avait  son  plan 
perpendiculaire  ou  champ  magnétique. 
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\.e  couple  de  torsion  du  fil  a  pour  valeur  Wx,  nous 
pouvons  donc  poser  : 

\\i  =  %\ 

et  la  déviation  donnée  par  nu  courant  I  est  : 

On  peut  remplacer  \V  pur  sa  valeur  en  fonction  de  T 


, +iÛ."'*^'  ''■^) 


Le  terme— jjT-,   qui   est  constant,   est  l'équivalent,   pour 


les  appareils  à  aimants  mobiles. 

Remarquons  en  passant  que,  bien  qu'il  y  ail  en  réalité 
deux  fils  de  suspension,  le  système  est,  a  proprement 
parler,  unifilaire,  et  le  couple  indépendant  de  la  tension 
exercée. 

Si  maintenant  nous  considérons  le  cadre  mobile  comme 
un  système  oscillant,  nous  pouvons  chercher  la  valeur 
de  A  dans  l'équntion 

du  paragraphe  i.  La  force  éleotiomotrice  engendrée  par 
l'oscillation  a  pour  valeur  -jr',  "l'i  pour  des  amplitudes 
très  petites, 


et  le  courant  prodilit  par  cette  force  électromotrice,  est 
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en  appelant  R,  )a  résistance  totale  du  circuit,  c'est-à-dire 
la  résistance  du  cadre  mobile  et  du  circuit  intercalé  entre 
les  bornes.  Le  courant  induit  i  exerce  un  couple  : 

._  *\     du 
"'"     K      dl   ' 

A  est  donc  égal  à  -rj^  et  la  mesure  de  ).,  pour  une  valeur 
donnée  de  R,  permet  de  connaître  la  valeur  que  prend  b 
pour  toutes  les  valeurs  de  R. 

Dans  certains  cas  ramortissemcnt  est  obtenu  par  un 
enroulement  auxiliaire,  constamment  fermé  sur  lui-même 
et  dont  la  résistance  est  inconnue  ;  dans  d'autres  cas, 
enfin,  la  résistance  de  l'air  intervient.  Pour  généraliser, 
nous  écrirons 

**„ 

k=-^+A„  (,3) 

A,  étant  la  valeur  de  A  lorsque  R  est  infini,  c'est-à-dire 
à  circuit  ouvert,  il  nous  est  l'iiciic  de  mesurer  A,  ou  h,  et 
nous  avons  : 


aKit 


+  '.,;  (li) 


b  seul  ne  suflît  pas  à  caractériser  le  galvanomètre,  il  faut 
encore  connaître  R,  mais  il  y  a  une  certaine  valeur  de  R 
qui  suffît,  avec  T,,  a  indiquer  l'amortissement  : 

dans  ce  cas  ramortissemcnt  est  complet  et  nous  avons  vu 
(s  i),  que  l'on  peut  exprimer  a.  ou  e  en  fonction  de  (,  a^ 
et  w,  sous  une  forme  très  simple.  Cette  condition  est  tou- 
jours facile  à  réaliser  avec  nu  galvanomètre  ii  cadre 
mobile,  puisqu'on  dispose  de  R.  On  a  intérêt  ii  connaître 
la  valeur  de  R  qui  donne  l'amorlissement  critique  ;  on 
peut  la  déterminer   directement  en   faisant  osciller    le 
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caiire  et  varier  R  jusqu'à  ce  que  le  mouvement  dcvienDe 
apériodique,  on  peut  égniemeiit  la  calculer  eu  observant, 
pour  une  résistance  connue  R,  le  décrément  logarith- 
mique À|,  et  la  durée  d'oacillntion  Tg,  d'où  l'on  tire  : 


Si  le  galvanomètre  est  amorti,  même  à  circuit  ouvert, 


\/^ 


On  obtient  finalement  : 

R,— R  - 


Pour  un    galvanomètre  dont   l'amortissement,  ii   circuit 
ouvert,  est  négligeable,  ou  peut  écrire 


Ceii  deux  C(/imU'o/is  donnent,  en  choisissant  une  valeur 
de  R  telle  que  À^  et  T^  puissent  être  mesurées  exartement , 
des  résultats  plus  précis  que  l'observa  lion  directe,  lorsque 
les  galcanomèlres  ont  une  durée  d'oscillation  un  peu 
grande. 

Meilleure  forme  à  donner  au  cadre  mobile.  —  Pour 
un  champ  magnétique  d'intensité  donnée,  on  a  intérêt, 
pour  augmenter  la  sensibilité,  »  augmenter  le  facteur  nlil 
du  cadre,  mais  on  peut  le  faire,  soit  en  augmentant  le 
nombre  de  tours,  soit  en  augmentant  A  ou  /;  toutes  ces 
modifications  auront  pour  résultat  d'élever  le  moment 
d'inertie,  c'est-ii-dire,  à  couple  de  torsion  égal,  d'aug- 
menter la   durée  des  observations.   11  y  a   une  forme  de 
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cadre  mobile  qui  donne  In  sensibilité  la  plus  élevée  avec 
le  moment  d'inertie  le  plus  fuîble. 
Soit  A  (fig.  35)  la  trace  d'un  élé- 


ment de  circuit  de  lo 


igueur 


,  per- 


pendiculuire  au  plan  de  projection, 
et^la  direction  du  champ  magné- 
tique, le  moment  d'inertie  de  cet 
élément,  par  rapport  à  l'axe  de  rota- 
tion 0,  sera,  en  appelant  o,  la  dis- 
tance OA  : 

As»,. 

a  un  coellicicnt  près  ;  le  moment  dn 
couple  électro  magnétique  a  pour 
valeur  : 

l'action  spécifique,  c'est-ii-dire  le  rapport  entre  le  couple 
électromagnétique  et  le  moment  d'inertie,  sera  : 

Jfl   ""  ^  . 


Tous  les  points  situés  sur  une  mémo  courbe  : 


(■:) 


auront  la  même  action  spécifique  ;  à  l'intérieur  de  la 
couche,  l'action  spécifique  sera  plus  grande  ;  à  l'extérieur, 
elle  sera  moindre.  Nous  aurons  évidemment  intérêt  ii 
enfermer  un  volume  de  fil  donné  dans  une  section  de 
celte  forme, 

L'équation  'i^)  est  celle  d'un  cercle  tangent  an  point  O, 
Comme  le  même  raisonnement  s'applique,  par  raison  de 
symétrie,  aux  points  situés  au-dessous  du  point  0,  la  sec- 
tion la  plus  favorable  îi  donner,  au  cadre  mobile,  est  celle 
de  deux  cercles  tangents  entre  eux,  l'axe  de  rotation  pas- 
sant par  le  point  de  tangence. 
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Cette  théorie,  due  à  M.  Mather,  a  conduit  un  certain 
nombre  de  constructeurs  à  udoptei"  la  forme  indiquée 
par  la   figure  36.   Avec  cette  disposition  on  est  amené. 


onoiii^tiv  forme  Mnlhrr 


pour  augmenter  la  sensibilité,  n  employer  des  fils  de 
suspension  de  plus  en  pins  lins.  M.  Ayrton  conseille 
l'usage  de  bandes  de  métal  extrêmement  minces  et- 
étroitcs  ;  ou  gagne  ainsi  à  section  égale  sur  le  couple  <le 
torsion  et  on  a,  parait-il,  l'avantnge  d'une  torsion  rési- 
duelle moins  grande,  paragraphe  4' 

Nous  avons   dit  que,   dans  certains  cas,  il  était  utile 
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(i'enrouler  le  cadre  sur  une  armature  métallique,  fermée 
sur  elle-même,  pour  obtenir  l'amortissement,  indépen- 
damment de  la  résistance  du  circuit  extérieur.  Ce  cadre 
amortisseur  doit  ^tre  fait  de  préférence  en  cuivre  ;  quel- 
ques constructeurs  le  font  en  aluminium,  il  y  a  là  uno 
erreur  de  principe  ;  ce  qu'il  faut  chercher  :i  atteindre, 
c'est  l'amortissement  le  plus  grand  possible  : 


»Vf- 


Or,  si  nous  appelons  : 

K,,  moment  d'inertie  de  la  partie  du  cadre  qui  ne  con- 
court pas  n  l'amortissement  ; 

p,  résistivité  du  métal  employé  pour  le  cadre  amor- 
tisseur ; 

3),  densité  du  même  métal  ; 

a  et  £,  deux  coeflicients  dépendant  de  la  forme  du 
cadre,  le  moment  d'inertie  peut  être  exprimé  par  : 

et  ta  résistance  du  cadre  amortisseur  par  : 

R-flp; 
h  devient  donc  : 


nous  devons  avoir  : 


VJit>+K, 

ou  : 


L'amortissement    est    done    d'autant     meilleur     que 
p  y/I^^+K,  est  plus  petit.  A  la  limite,  pour  K,  =  o, 
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c'est-à-dire  pour  un  cadre  dont  toutes  les  parties  con- 
courrent  ii  ramortissement,  il  y  a  intérêt  à  prendre  p  \Sl* 
aussi  petit  que  possible.  Si  K,  est  très  grnnd,  la  den- 
sité U)  est  k  peu  près  indifférente,  ce  qu'il  faut,  c'est  la 
résistivité  p  minimum. 

Voici  pour  le  cuivre,  l'argent  et  l'aluminium  les  valeurs 
de  iD,  ?  et  ?  \/5ï. 

^      ?     .ys 

Argent io,i  1,6  5, 10 

....  8,5  1,6  4.73 

....  a.6;         3,9  4.9Î 


L'avantage  reste  donc  au  cuivre  ;  la  différence  avec 
l'aluminium  n'est  pas  grande,  en  théorie,  mais  elle  l'est 
plus  en  pratique,  car  it  est  assez  difTîcile  d'obtenir  indus- 
triellement de  l'aluminium  ayant  la  conductibilité  maxi- 
mum. Un  autre  point  ii  considérer,  pour  les  galvano- 
mètres très  sensibles,  c'est  que  les  cuivres  électrolytiques, 
bien  choisis,  ne  renferment  pas  de  fer  ;  on  ne  saurait 
encore  en  dire  autant  de  l'aluminium. 

Galvanomètres  sensibleB.  —  Avec  un  galvanomètre 
donné  il  est  toujours  possible  d'augmenter  la  sensibilité, 
en  diminuant  le  diamètre  du  fil  de  suspension,  ce 
qui  fait  croître  la  durée  d'oscillation  et  l'amortissement; 
mais,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  avec  les  galvanomètres 
il  aimant  mobile,  l'amortissement  est,  presque  toujours, 
au  delà  de  la  valeur  critique,  il  en  résulte  que  la  dévia- 
tion est  extrêmement  lente  à  se  produire,  dès  que  le 
circuit  est  fermé  sur  une  résistance  relativement  faible  et 
alors,  i)  sensibilité  égale,  le  galvanomètre  à  cadre  mobile 
est  plus  long  ii  atteindre  sa  position  d'équilibre  que  le 
galvanomètre  ii  aimant  mobile.  Bien  entendu,  il  reste 
toujours  le  très  grand  avantage  d'avoir  un  appareil  indé- 
'  pendant  du  champ  magnétique  extérieur. 

L'augmentation  de  sensibilité  peut  aussi  résulter  d'un 
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champ  inagnétî(|ue  plus  intense,  mais  alors  l'amortisse- 
ment croit  encore  plus  rapidement.  Il  en  est  de  ni^mc 
quand  on  augmente  la  surface  du  cadre  mobile  ou  le 
nombre  de  (ours. 

D'une  façon  générale  il  faut  toujours  réduire  les  dimen- 
sions horizontales,  afin  de  diminuer  le  moment  d'inertie, 
mais  il  n'est  pas  bon,  malgré  cela,  de  supprimer  le  noyau 
de  fer  intérieur,  car  l'amortissement  n'est  pas  la  seule 
diiliculté  que  l'on  rencontre,  Us  attractions  magnétiques 
i^tc^^'ienncnt  beaucoup.  Il  faut  avoir  soin  de  placer  le 
cadre  dans  un  entrefer  formé  par  des  pièces  polaires 
cylindri([ues,  concentriques  au  noyau  de  fer,  faute  de 
quoi  on  s'expose  a  voir  des  actions  magnétiques  diriger 
le  cadre  mobile,  à  cause  des  traces  de  Ter  qu'il  est  à  peu 
pri's  impossible  d'éviter.  Avec  cette  simple  disposition, 
on  peut  atteindre  des  sensibilités  aussi  élevées  qu'on  le 
désire. 

Une  autre  difficulté  vient  de  léquilibrage  d»  cadre 
mobile.  Si  l'axe  de  rotation  ne  passe  pas  exactement  par 
le  centre  de  gravité,  la  plus  petite  déviation  de  la  verti- 
cale produitun  couple,  qui  peut  Atre  plus  élevé  que  celui 
du  fil  de  suspension.  Pour  obvier  ii  ce  défunt  on  emploie 
souvent,  à  la  partie  inférieure,  un  ressort  ii  boudin,  en  fil 
très  fin,  n'exeiçanl  sur  le  cadre  qu'une  action  direc- 
trice négligeable  ;  le  cadre  prend  alors  sa  position  d'équi- 
libre comme  s'il  n'y  avait  que  le  (il  supérieur  et  il  tourne 
toujours  autour  de  son  centre  de  gravité.  Certains  cons- 
tructeurs placent  le  ressort  ii  boudin  au-dessus,  cuncen- 
triquement  au  fil  de  suspension.  On  emploie  aussi,  prin- 
cipalement en  Allemagne,  un  seul  iit  de  suspension,  en 
amenant  le  courant  par  des  feuilles  d'argent  très  minces, 
qui  ne  dirigent  pas  le  cadre.  Ainsi  montés,  sans  fil  tendu 
dans  le  bas,  les  galfanomèlr es  à  cadre  mobile  sont  e.rlré- 
memeni  scnsililes  aux  vibrations,  ce  qui  rend  leur  emploi 
assez  délicat. 
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La  plus  grand  sensibilité  atteinte  Aujourd'hui  permet 
d'nbtenir  1  mm.  de  déviation  pour  un  courant  de 
5  X  io~'°  ampère,  c«  cjui  est  très  comparable  aux  galvn- 
nomètres  Thomson  ordinaires  ;  mais,  dans  ces  conditions, 
même  sur  un  circuit  nynnt  quelques  centaines  d'ohms,  la 
déviation  permanente,  ou  le  retour  au  zéro,  exige  plu- 
sieurs miniiles. 

Forme  et  qualité  des  aim&nts.  —  La  sensibilité  des 
galvanomètres  à  cadre  mobile  étant  directement  propor- 
tionnelle n  l'intensité  X,  du  champ  magnétique,  dans  l'en- 
trefer, on  a  intérêt  b  faire  celle-ci  aussi  élevée  que  pos- 
sible et,  en  même  temps,  k  lui  assurer  la  plus  grande 
constance  possible. 

L'expérience  montre  que  les  meilleurs  aimants  conser- 
vent rarement  une  intensité  d'aimantation  3  supérieure 
i)  600  ou  600  c,r..s.  ;  il  vaut  même  mieux,  pour  les  appli- 
cations courantes,  ne  compter  que  sur  4  ù  ^oo-  <^<>  qui 
correspond  n  une  indue/ion  maximum,  ôB  =  5oooii625o, 
puisque  î6=4iî3.  Le  flux  maximum  d'un  aimant  peut 
donc  èlre  pris  égal  ii  :"i  ou  6000  S,  en  appelant  S  la  sec- 
tion droite  de  l'aimant;  si  s  est  la  surface  de  l'entrefer,  et  i> 
le  rapport  du  flux  utile  au  flux 


En  pratique,  les  dérivations  magnétiques  font  que  le 
coefficient  t'  est  très  petit,  et  diminue  très  rapidement 
lorsqu'on  fait  S>s,  de  telle  sorte  qu'à  moins  d'employer 
un  aimant  de  très  gros  volume,  il  est  difficile  d'obtenir 
K>  I  000,  Comme  exemple,  nous  pouvons  citer  le  syphon 
recorder,  dans  lequel  un  champ  magnétique  de  2300  gauss, 
et  d'une  surface  utile  de  8  h  10  cm*,  est  obtenu  au  moyen 
d'un  (limant  de  60  kg.  avec  un  coefficient  c  d'en- 
viron 0,10,  Cependant,  pour  des  eiilrefers  extrêmement 
étroits  on  peut  obtenir  des  valeurs  de  X  plus  élevées. 
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Pour  obtenir  des  déviiilîons  proporliotinellfs  aux  inten- 
sités, il  faut  que  les  lignes  de  force  soient  toujours 
dirigées  suivuiit  le  plun  qui  passe^par  la  spire  et  l'axe 
de  rotation.  Avec  les  giilvnnoinètres  h  miroir  celte  con- 
dition est  facile  à  réaliser,  à  cause  des  très  petites  dévia- 
tions observées  ;  mais,  pour  ceux  à  cadran,  il  est  néces- 
saire de  donner  à  l'entrefer  une  longueur  uniforme  dans 
tous  les  points.  On  obtient  ce  résullat  au  moyen  de  pièces 
polaires  concentriques  au  noyau  de  fer,  comme  nous 
l'avons  vu  pour  les  galvanomètres  sensibles  ;  dans  ces 
conditions,  les  lignes  de  force  sont  :t  peu  près  dirigées 
vers  le  centre  et  l'intensité  du  champ  est  égale  dans  tous 
les  points.  Pour  obtenir  une  proportionnalité  plus  par- 
faite, on  corrige,  par  tàtonnemenls,  la  forme  de  l'en- 
trefer, ou  on  fait  des  divisions  légèrement  inégales,  sur 
le  cadran. 

La  constance  des  aimants  exige  que,  pour  diminuer 
Yaction  démagnétisante  des  pâlen,  on  donne  ii  l'entrefer 
une  faible  reluctance,  comparativement  ii  celle  de  l'aimant 
lui-même;  ce  résultat  s'obtient  en  faisant -^<  i,  et  en 
augmentant  la  longueur  de  l'aimant. 

La  constance  n'est  pas  assurée  seulement  parla  forme  : 
une  condition  capitale  est  la  trempe  uniforme  de  l'iùmant 
entier.  Tous  les  points  mal  trempés  deviennent  à  la  longue 
des  points  neutres;  des  pôles  conséquents  se  forment  entre 
eux  et  agissent  en  sens  inverse  du  flux  utile. 

De  tous  les  moyens  de  conservation  proposés,  un  seul 
est  il  retenir  :  il  consiste  à  aimanter  ii  saturation,  puis  à 
diminuer  graduellement  l'aimantation  de  quelques  dixiè- 
mes ;  on  se  place  ainsi  dans  des  conditions  où  les  forces 
démagnétisantes  ont  moins  d'action.  Tous  les  procédés 
successivement  annoncés  tendent,  en  réalité,  ii  obtenir  ce 
résultat  :  une  diminution,  lente  et  uniforme,  de  l'uiman- 
talion    maximum.    Il    faut  remarquer    que   les  meilleurs 
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aimants  ont,  nu  début,  une  perte  très  sensible,  mais  qui 
devient  assez  rapidement  stationnaire  ;  le  vieillissement 
est  donc  le  moyen  le  plus  efiicuce  pour  obtenir  la  cons- 
tance. 

Les  aciers  à  aimants  sont  de  qualités  et  de  provenances 
très  différentes  ;  les  plus  employés  sont  les  aciers  au 
tungstène  ;  les  aciers  chromés  semblent  prendre  cgnle- 
mcnt  bien  l'aimantation,  mais  leur  emploi  n'est  pas  encore 
répandu.  Les  aciers  frnnçais  d'Allevard,  dont  la  qualité 
est  très  renommée,  sont  au  tungstène.  Le  point  capital, 
étant  donné  un  bon  acier  à  aimant,  est  de  le  tremper  nu 
point  convenable.  Chauffé  trop  faiblement,  il  ne  prend 
pas  la  trempe  ;  chauffé  trop  fort,  il  se  brise  dans  le  bain, 
ou,  tout  au  moins,  se  déforme  au  delà  des  proportions 
admissibles  ;  il  faut  donc  choisir  itssez  exactement  la  tem- 
pérature; celle-ci,  qui  varie  avec  chaque  nature  d'acier, 
est  généralement  comprise  entre  800  et  SSo".  Les  aimants 
de  grandes  dimensions,  qui  sont  difficiles  ii  chauffer 
régulièrement,  trempent  mal  ;  c'est  pour  cette  seule 
raison  <fuon  est  conduit  à  diviser  les  aimanls  employés  et 
à  faire  les  appareils  avec  plusieurs  aimants  minces,  plutôt 
qu'avec  un  seul  de  volume  égal. 


^  14.  —  QalTanomètreB  diflérentielB. 

Si  on  enroule,  sur  la  bobine  d'un  galvanomètre,  deux 
(ils  parallèles,  isolés  l'un  de  l'autre,  on  obtient,  avec 
quelques  soins,  deux  circuits  distincts  dont  l'action  sur 
l'équipage  est  équivalente.  On  peut  faire  traverser  ces 
deux  circuits  par  deux  courants  de  sens  opposés;  dans 
ce  cas,  le  galvanomètre  est  appelé  différentiel  ;  en  effet, 
il  mesure  la  différence  de  deux  courants. 

Tous  les  galvanomètres,  indistinctement,  peuvent  être 
construits  différentiels,  mais,  en  général,  on  n'arrive  pas 
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à  un  équiKbrage  iibsolu  des  deux  circuits  et  il  t'uut 
employer  des  movcna  do  correction. 

Un  bon  galvaiioinctre  dill'érentiel  doit  avoir  ses  deux 
circuits  de  résistance  égale,  et  leur  action  sur  l'équipage 
doit  être  aussi  égale  que  possible,  pour  le  même  cou- 
rant. Si  on  relie  les  deux  circuits  en  tension,  de  manière 
que  l'action  de  l'un  soit  opposée  ii  celle  de  l'autre,  l'équi- 
page doit  rester  immobile.  Le  meilleur  moyen  d'obtenir 
ce  résultat  consiste  ii  enrouler  parallèlement  les  deux 
lils,  aussi  régulièrement  que  possible.  Plus  le  fit  est  Hn, 
plus  grand  est  le  nombre  de  tours,  par  conséquent,  plus 
un  a  de  chances  d'obtenir  l'égalilé  parfaite  d'action  ;  par 
contre,  la  difFérenee  de  résistance  des  deux  circuits,  due 
MU  manque  d'homogéiiéilé  du  fil  et  a  rirrégularîlé  du 
diamètre,  est  plus  grande.  Pour  pallier  h  ce  défaut,  il  est 
nécessaire  d'ajouter  aux  galvanomètres  dilTérentîels,  une 
petite  bobine  auxiliaire,  dont  la  résistance  s'ajoute  à  celle 
du  circuit  le  plus  faible  ;  cette  bobine,  enroulée,  s'il  y  a 
lieu,  sur  un  petit  noyau  de  cuivre,  vient  se  placer  dans  le 
centre  d'une  des  bobines  du  galvanomètre  et  sert  en 
même  temps  à  corriger  la  dilTércnce  d'action  des  deux 
circuits. 

Dans  les  galvanomètres  Thomson,  auxquels  cette  dis- 
position a  été  appliquée,  la  bobine  de  compensation, 
placée  dans  lu  bobine  supérieure  du  galvanomètre,  peut 
avancer  dans  le  centre  de  celle-ci,  de  façon  à  régler  son 
action  suivant  le  cas.  Il  est  nécessaire  de  dire  que,  dans 
les  galvanomètres  genre  Thomson,  îi  4  bobines  et  équi- 
page asiatique,  la  difTérenee  d'action  des  deux  circuits 
n'est  pas  la  mâme  dans  chaque  bobine  et  qu'il  suffît  d'une 
petite  variation  dans  le  moment  magnétique  d'un  des 
aimants,  pour  changer  l'équilibre  des  deux  circuits  ;  c'est 
pourquoi  il  est  nécessaire  de  rendre  la  bobine  de  com- 
pensation mobile,  le  réglage  devant  se  faire  chaque  fois 
tiii'on  doit  se  servir  del'inslrument. 
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Ln  disposition  diCferentiellc  s'applique  très  l'acilement 
aux  galvanomètres  à  cadre  mobile,  il  suffit  d'enrouler  le 
cadre  avec  deux  fils  parnllèlcs,  mais  il  faut  .ilors  quatre  fils 
pour  l'entrée  et  la  sortie  du  courant  et  le  système  est  un 
peu  di6"érent  de  celui  de  la  figure  34-  Ln  bifilaire,  formé 
de  deux  fils  bien  isolés  l'un  de  l'autre  est  suspendu  à  la 
partie  supérieure  à  un  rappel,  il  soutient  le  cadre,  pen- 
dant qu'un  second  bifilaire,  à  lu  partie  inférieure,  est 
tendu  par  un  ressort.  Cet  instrument  qui  est,  par  cons- 
truction, plus  exactement  difTércntiel  que  le  Thomson, 
est  d'un  emploi  assez  délicat  ;  il  est  difficile  de  donner 
aux  deux  fils,  de  chaque  bifilaire,  des  tensions  égales,  en 
outre,  le  couple  total  et,  par  suite,  la  sensibilité  changent 
avec  ta  tension  du  ressort.  L'action  des  deux  circuits  est 
presque  toujours  égale  ii  <  o,i  pour  loo  près,  de  telle 
sorte  qu'on  n'a  pas  réservé  de  moyen  de  réglage. 

Un  point  très  délicat  et  très  important  dans  les  galva- 
nomètres différentiels,  c'est  l'isolement  des  deux  cir- 
cuits. Cet  isolement  doit  augmenter  avec  la  sensibilité 
du  galvanomètre,  car,  nulrement,  la  faible  fraction  du 
courant  qui  passe  au  travers  de  l'isolant  pourrait  causer 
des  erreurs.  Cette  condition  est  non  seulement  difficile 
il  remplir  au  début,  mais  encore  à  conserver;  elle  est 
peut-être,  avec  la  nécessité  des  réglages  fréquents,  celle 
qui  limite  le  plus  la  généralisation  de  la  méthode  diffé- 
rentielle ;  celle-ci  a  été  surtout  employée  en  Allemagne 
et  parait  abandonnée  de  plus  en  plus,  dans  les  autres 
pays. 

Les  deux  fils  des  galvanomètres  différentiels  sont  très 
voisins  l'un  de  l'autre,  ils  ont  une  induction  mutuelle  et 
une  capacité  électrostatique,  qui  sont  parfois  très  élevées  ; 
il  est  bon  de  se  rappeler  ce  fait,  qui  peut  causer  des 
perturbations  considérables,  pendant  la  période  variable 
du  courant. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  la  sensibilité  des  galva- 
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nomëtres,  s'applique  aux  galvanomètres  diffère utiels,  soit 
aux  circuits  isolés,  soit  à  leur  ensemble. 


!j  15.   ~-  OalTanombtres  balistiques. 

Jusqu'ici  nous  avons  toujours  considéré  l'effet  produit 
par  le  passage  d'un  courant  continu  dans  un  gahuno- 
mètre,  et  la  déviation  permanente  qui  en  résulte  ;  mais 
un  se  sert  aussi  de  ces  appareils  pour  mesurer  des  quan- 
tités d'électricité  dont  le  passage,  très  court,  imprime 
néanmoins  une  déviation  instantanée  au  mobile. 

Quel  que  soit  le  galvanomètre  employé,  la  force  qui 
agit  sur  l'équipage  mobile  est  de  la  forme  G  I  (il  suffit, 
comme  nous  l'avons  vu,  de  remplacer  G  par  >P  dans  le 
cas  du  galvanomètre  à  cadre  mobile),  nous  pouvons  donc 
écrire  l'équation  du  mouvement  : 

''^+*^ +«■•  =  ■='■ 

Supposons  un  galvanomètre  traversé,  pendant  un  temps  t 
très  petit,  par  un  courant  1  ;  la  i/aantilé  d'électricité  qui 
a  passé  est  :  I  \ili  ^  tj.  Mais,  comme  nous  avons  pris  le 
temps  t  très  court,  si  le  galvanomètre  est  au  repos  à  ce 
moment,  la  déviation  »  est  nulle,  donc  W  a  =  o.  Rem- 
plaçons maintenant  la  vitesse-^  par  sa  valeur  w,  et  inté- 
grons par  rapport  il  l,  nous  avons 


A^' 


"/""■ 


,  A   I  W(  =  Aa  ^o.  Au  moment  considéré,  le  niobil* 
au  repos  et  (  =  o  ;  i.\,  représente  donc  In  vitesse  ini- 
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tiale  ;  il  snrtit  de  connaître  u,  pour  en  déduire  rj.  Nous 
avons  trouvé,  précédemment,  la  valeur  de  l'élongation 
maximum  t  en  fonction  de  w,  et  de  l'amortissement  ;  en 
introduisant  iii,  ^  —  y  dans  les  équations  [9)  et  (i  a)  para- 
graphe I,  et,  en  remplaçant  K  par  sa  valeur  tirée  de  Tj,, 
quantité  mesurable  en  fonction deTetX,  ainsi  que  -r^  par 
la  valeur  correspondante  -y,  il  vient  ; 

L'équation  (18}  s'applique  au  cas  oii  l'amortissement 
est  nul,  c'est  l'équation  (19)  dans  laquelle  on  a  fait 
X^o;  l'équation  (20)  s'applique  à  l'amortissement  cri- 
tique. 

Nous  pourrions  également  donner  l'équation  corres- 
pondante pour  b  > -;j^-,  mais  elle  est  inutilement  com- 
pliquée et  ne  permet  d'obtenir  des  résultats  qu'au  moyen 
de  calculs  très  longs;  nous  nous  contenterons  de  dire 
qu'elle  prouve,  comme  les  précédentes,  que,  pour  toutes 
les  valeurs  de  V amortissemeni ,  une  décharge  de  durée 
infiniment  petite  par  rapport  à  l'oscillation  du  galvano- 
mètre, donne  une  élongatinn,  toujours  proportionnelle  à 
la  qiianlilé  t/. 

Les  équations  (18),  (19)  et  (20)  montrent,  en  outre, 
qu'il  est  toujours  possible  de  mesurer  une  quantité  d'élec- 
tricité par  comparaison  avec  un  courant  constant,  d'in- 
tensité connue  I,  produisant  une  déviation  permanente  a. 

Ces  trois  équations  renferment  simplement  le  rapport  — 
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de  deux  angles  (dnns  les  limites  où  laproportionnalité  sub- 
siste), on  peut  remplacer  les  angles  e  et  a  par  la  dévia- 
tion d  et  l'élongation  t,  exprimées  en  divisions  de  Vèchelle, 
sans  avoir  à  tenir  compte  de  la  valeur  absolue  des  angles; 
on  peut  donc  écrire,  par  exemple  : 


I     T, 


(»0 


L'équation  (i8)  est  la  formule  classique  du  galvano- 
mètre balistique,  en  vertu  de  cette  idée,  longtemps 
admise,  qu'il  n'est  possible  de  comparer  des  élongations 
que  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'amortissement.  Cette  condition 
peut  être  u  peu  près  remplie,  mais,  dans  la  pratique, 
elle  nécessite  des  précautions  beaucoup  plus  grandes  ;  il 
faut  éloigner  du  galvanomètre  toutes  les  causes  de  per- 
turbation, car,  malgré  l'emploi  de  courants  auxiliaires, 
Inncés  dans  le  circuit  pour  urrëter  les  oscillations,  il  est 
dilTîcile  de  faire  des  mesures  un  peu  rapides  ;  dans  l'usage 
courant,  même  pour  les  expériences  très  précises,  il  est 
préférable  d'employer  un  galvanomètre  faiblement 
amorti,  pourvu  que  son  amortissement  reste  constant  ;  les 
galvanomètres  amortis  faiblement  par  l'air,  ou  les  gal- 
vanomètres a  cadre  mobile  fermés  sur  une  grande  résis- 
tance sont  dans  ce  cas.  Enfin,  avec  ces  derniers,  on  peut 
faire  la  résistance  du  circuit  égale  à  la  résistance  cri- 
tique d'amortissement  et  faire  usage  de  la  formule  très 
simple  (30)  ;  il  suflit  de  déterminer  très  exactement  R^  et 
T„  ;  nous  verrons  plus  loin  qu'on  peut  y  arriver  facile- 
ment. 

Lorsqu'on  veut  faire  simplement  des  mesures  de  com- 
paraison, il  n'est  plus  nécessaire  de  tenir  compte  de 
l'amortissement,  il  vaut  mieux  alors,  pour  obtenir  des 
mesures  rapides,  se  mettre,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, dans  les  conditions  de  l'amortissement  critique, 
puisque  nous  avons  vu  que  ce  sont  celles  qui  donnent  le 
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retour  au  zéro  le  plus  rapide.  La  condition  de  maintenir 
l'anaortiasement  constant  oblige,  lorsque  l'emploi  des 
shunts  est  nécessaire,  à  se  servir  de  la  disposition  dans 
laquelle  la  résistance  totale  du  circuit  du  galvanomètre 
reste  constante. 

Pour  les  mesures  absolues,  les  équations  (18)  et  (20) 
offrent  des  calculs  faciles  ;  il  n'en  est  pas  de  même  de 
(19),  or,  c'est,  la  plupnrtdu  temps,  cette  équation  qui  est 
applicable.  On  a  cherché  à  simplifier  l'expression  pour 
faciliter  les  calculs;  In  première  solution  consiste  à  rem- 
placer le  facteur  : 

par  le  1"  terme  de  son  développement  en  série 

Dans  la  seconde  solution,  on  considère  l'ampUtudc  des 
oscillations  comme  décroissant  en  progression  arithmé- 
tique et  on  calcule  la  grandeur  qu'aurait  dû  avoir  l'élon- 
gation  s,  sans  amortissement,  en  observant  les  deux  pre- 
mières élongations  e,  et  e,,  du  même  côté  ;  on  n  alors 

Cette  dernière  expression  est  évidemment  plus  sim- 
ple; elle  dispense  du  calcul  de  À,  mais  elle  ne  s'ap- 
plique que  pour  de  très  faibles  amortissements.  Le 
tableau  suivant  permet  de  choisir  le  terme  de  correction 
a  employer,  suivant  la  précision  nécessaire  et  l'amortis- 
sement. Pour  rendre  les  résultats  plus  comparables  et 
de  la  forme  i  H-i,  nous  avons  divisé  la  formule  (aS) 
par  e„ 
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o,i5î 

i,o;8i 

1,0674 

o,î.4 

i,:;85 

'.''7» 

1,1166 

.,îr7< 

i,3.4> 

,,1788 

oigia 

'.46;: 

i,47'i 

1,336 

1,6100 

1  ,6'j83 

1.570 

',7^99 

>,;854 

1,884 

i,8Ji4 

1.9J34 

Ce  tableau  montre  que,  jusqu'il  ).  :=  o,5,  l'erreur 
commise,  par  défaut,  ne  dépasse  pns  0,2  p.  100  en  pre- 
nant (B)  au  lieu  de  (A)  ;  si  l'on  se  contente  de  la  préfisioii, 
très  suHisanlc  dans  beaucoup  de  cas,  de  o,3  p.  100,  on 
peut  encore  se  servir  de  cette  formule  simplifiée  jus- 
qu'à ),  =  1,0.  l'erreur  est  alors  en  excès.  Avec  l'expres- 
sion (C),  il  ne  faut  guère  dépasser).  =  0,1  sans  quoi 
l'erreur  dépasse  rapidement  1  p.   100. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  exclusi- 
vement au  cas  où  ta  durée  de  la  décharge  est  infiniment 
petite;  pour  se  rapprocher  de  celte  condition  limite,  on 
cherche  toujours  à  rendre  les  oscillationx  des  galvano- 
mètres balistiques  aussi  loni^iies  que  possilile,]3ar  rapport 
Il  la  durée  de  la  décharge. 

Ceci  s'obtient  racilcmcnt  avec  les  décharges  des  con- 
densateurs, ainsi  qu'avec  les  courants  induits  dans  lex 
circuits  sans  fer;  dans  ces  deux  cas,  en  elTel,  rintensitc 
du  courant  de  décharge,  nulle  au  début,  atteint  rapide- 
ment son  maximum  pour  baisser  ensuite  très  vite,  de 
telle  sorte  que  la  quantité  q  traverse  le  galvanomètre 
pendant  un  temps  inlininicnt  petit. 

l-'introduction  du  fer  dans  une  bobine  augmente  ia 
constante  de  temps—-  et,  par  suite,  Ja  durée  mathéma- 
tique de  la  décharge  ;  elle  l'augmente  aussi,  dans  une 
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proportion  incoanue,  par  suite  de  l'hystérésis.  Dans  ces 
conditions.  In  durée  peut  être  très  longue,  l'élongation 
du  galvanomètre  est  plus  petite  que  si  la  quantité  tf  avait 
passé  en  un  temps  très  court. 

Le  calcul  permet  de  déterminer  l'erreur  due  à  cette 
cause,  lorsque  ta  fonction  qui  relie  l'intensité  du  courant 
au  temps  est  connue.  En  pratique,  cette  fonction  est  in- 
connue. On  peut  avoir  une  indication  de  lu  grandeur  de 
l'erreur  commise,  en  supposant  lu  quantité  y  fournie  par 
un  courant  constant  d'intensité  I  et  de  durée  f,  ;  dans 
ces  conditions,  si  t,  est  plus  grand  que  T,  l'élongation 
est  celle  que  l'on  obtient  à  la  fermeture  du  galvanomètre, 
sur  un  circuit  parcouru  par  un  courant  continu  : 

.  =  ..(.  +  .-')  M 

oCqq  étant  la  déviation  permanente  produite  par  le  cou- 
rant I  ;  ou  voit  que  l'élongation  est  comprise  entre  i 
et  2  fols  lu  déviation  permanente.  Celte  formule  montre 
pourquoi,  dans  les  méthodes  de  réduction  ii  zéro,  les  gal- 
vanomètres non  amortis  paraissent  plus  sensibles,  l'élon- 
gation étant  double  de  la  déviation. 

Lorsque  f,  est  plus  petit  que  T,  il  est  intéressant  de 
connaître  le  rapport  -~  qui  donne  une  erreur  déterminée  ; 
ce  rapport  varie  avec  l'amortissement.  L'erreur  est  infé- 
rieure à  I  p.  100  quand: 


pour  un  amortissement  nul,  et  : 

pour  l'amortissement  critique.  Cette  différence  considé- 
rable explique  pourquoi,  dans  les  mesures  précises,  on 
cherche  à  avoir  un  amortissement  faible  ;  toutes  choses 
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égales  d'ailleurs,  la  durée  inconnue  e/e  la  décharge  inter- 
vient moins  pour  fausser  le  résultat. 

Ces  formules  s'appliquant  à  un  courant  continu,  don- 
nent une  limite  maximum  de  l'erreur  commise  ;  l'expé- 
rience montre  qu'une  oscillation  de  i  seconde  est  sou- 
vent sulTisaute  pour  les  condensateurs  ou  les  bobines 
sans  fer;  avec  du  fer,  pour  les  mesures  courantes,  il  faut 


,  qu; 


ind  le 


;  de  fer  est  tri 


Uiroip 


5  à  lo  secondes 

grand,  et  que  le  circuit  ningnétique  est  fermé,  on  n'est 
jamais  sûr  d'olilenir  des  résultats  précis.  D'autre  part, 
les  élongations  sont  assez  diUîciles  a  observer  avec  des 
durées  d'oscillations  inférieures  à  4  ou  5  secondes  ; 
^  il  Vi)ut  donc  mieux,  pour  un    galvanomètre 

f^\        balistique,  dépasser  cette  durée. 
^-T-^  L'amortissement  par  l'air  n'est  pas  assez 

régulier- pour  les   mesures  exactes,  on  re- 
médie à  ce  défaut  eu  faisant  des  équipages 
spéciaux    pour    les    galvanomètres,    genre 
Thomson ,   destinés  à    servir   comme    balis- 
tiques. L'équipage  de  la  figure  37  est  com- 
posé de  deux  faisceaux  d'ainianls,  enfermés 
chacun    dans    la    cavité    cylindrique    d'une 
sphère  en  plomb  ou  en    hiitOn  ;   les    deux 
sphères  sont    réunies  par  une  tige  portant 
le  miroir;  par  cette  disposition,  le  moment 
pourgnlva-      (rjnertïe  total  est  augmenté,  et  la  résistance 
Thoraaon.        de  l'aîr  diminuée,  le  système  est  très  faible- 
ment et  très    régulièrement  amorti.  L'aug- 
mentation du  nombre  d'aimants,  dans  chaque   faisceau, 
élève  le  moment  magnétique  et  permet  de  corriger  en  par- 
tie la  diminution  de  sensibilité  balistique  due  au  moment 
d'inertie.   On  obtient    l'arrêt  des    oscillations  en  lançant 
dans  le  galvanomètre  lui-même,  ou  dans  une  bobine  auxi- 
liaire, un  courant  de  sens  convenable.  Cette  disposition 
n'est  pas  a  recommander  pour  les  mesures  c 


® 
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Les  galvanomètres  »  cadre  mobile  peuvent  ètie  em- 
ployés, comme  balistiques,  dans  tous  les  cas  possibles, 
car  leur  amortissement  est  très  régulier,  mais  on  est 
presque  toujours  obligé  d'augmenter  leur  durée  d'oscil- 
lations. 

Avec  un  galvanomètre 
ordinaire,  on  peut  liiireun 
bon  balistique,  en  char- 
geant le  cadre  mobile 
d'un  poids  assez  Taible, 
mais  nyiint  ua  grand  mo- 
ment d'inertie  ;  ht  sensi- 
bitilé  balistique  diminue 
quand  l'oscillution  aug- 
mente de  durée  ;  l'amor- 
tissement  diminue  égale- 
ment. On  peutaussi  chan- 
ger les  fils  de  suspension, 
dans  ce  eus  la  sensibilité 
et  l'aniorlisscment  aug- 
mentent avec  la  durée 
d'oscillation. 

Une  meilleure  solution 
consiste  à  rendre  plus 
grand  le  moment  d'inertie, 
en  augmentant  le  nombre  i"'e-  î8.  —  Giiimnomèin'boiisiiqtc. 
de  tours  de  fil  et  les  di- 
mensions géométriques  du  cadre  ;  le  galvanomètre 
(fig.  .38)  est  construit  dans  cette  intention.  Le  cadre 
mobile,  de  grandes  dimensions,  à  son  plus  long  côlé 
horizontal  ;  la  forme  des  aimants  a  été  un  peu  mo- 
difiée pour  permettre  de  placer  le  cadre  ;  deux  lames 
semblables,  en  U,  sont  réunies  pour  former  deux  pôles 
conséquents.  La  durée  d'oscillation  est  d'environ  7  à 
8  secondes  ;  la  sensibilité  balistique  est  telle  qu'un  micro- 
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coulomb  donne,  à  circuit  ouvert,  une  élongatîon  de  40  à 
5o  mm,  sur  une  éclielle  phicée  îi  i  mètre  ;  enfin,  la  résis- 
tance d'iimorlissement  critique  est  d'eiiviron  4  ^**°  ohms, 
suit  8  fois  celle  du  cadre. 


g  16..—  Shunts. 

Dans  un  grand  nombre  de  eirconstances,  il  est  néces- 
saire de  réduire  la  sensibilité  d'un  galvanomètre,  sans 
changer  son  réglage,  par  exemple,  lorstju'il  s"agit  de 
mesurer  succossivcment  des  courants  de  grandeurs  très 
diUerentes  ;  dans  ce  cas,  au  lieu  de  laisser  passer  dans 
le  gulvanomètre  le  courant  total,  on  en  dérive  une  partie. 

Le  moyen  le  plus  simple  k  employer  consiste,  lors- 
qu'on connaît  la  résistance  du  galvanomètre,  ik  mettre 
entre  les  bornes  une  boite  de  résistances,  dont  on  peut 
faire  varier  la  valeur  jusqu'à  ce  que  le  galvanomètre  soit 
amené  à  lu  déviation  voulue. 

Appelons^'  la  résistance  du  galvanomètre  et  s  la  résis- 
tance en  dérivation  nu  shunt;  le  courant  total  se  partage 
en  deux  parties,  inversement  proportionnelles  i)  ^^  et  s  ; 
la  fraction  qui  passe  dans  le  galvanomètre  est  : 

S  +  ^    ' 

Si  nous  mesurons  cette  fraction,  il  suffit,  pour  connaître 
le  courant  total,  de  multiplier  le  courant  1^,  passant 
dans  le  galvanomètre,  par  le  rapport  inverse; 


],^L.£±1 


^  V'  ;  (") 


le  rapport ,  que  l'on  représente  généralement  par 

m,  est  ce  que  l'on  nomme  le  pouvoir  multiplicateur  du 
shunt. 

D'une  façon  générale,  pour  réduire  la  sensibilité  d'un 
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galvanomètre  à  —  de  sa  valeur,  il  faut  le  shunter  pur  uue 
résistance 

L'introduction  du  shunt  réduit  la  résistance  du  cir- 
cuit; In  loi  des  courants  dérivés  nous  donne,  pour  la 
valeur  de  la  résistance  du  calvanomètre  shunté  : 


,  g^ 


n) 


s'il  est  nécessaire  de  conserver  au  circuit  une  résistance 
constante,  il  faut  ajouter  une  résistance  de  compensa- 
tion g,  : 

La  disposition  dont  nous  venons  de  parler,  qui  con- 
siste il  introduire  entre  les  bornes  du  galvanomètre  une 
boite  de  résistance  quelconque,  est  très  surGsante  lors- 
qu'il s'agit  de  réduire  seulement  la  sensibilité  du  galva- 
nomètre, dans  un  rapport  inconnu  ;  au  contraire,  lorsqu'il 
est  nécessaire  de  connaître  exactement  m,  elle  offre  les 
incouvénients  suivants  :  les  boites  de  résistances  ordi- 
naires ont  généralement  des  bobines  de  valeurs  crois- 
santes, I,  2,  5,  lo,  etc.,  et  donnent,  dans  la  plupart  des 
cas,  pour  m,  des  valeurs  fractionnaires,  gênantes  pour  les 
calculs  rapides;  d'autre  part,  les  bobines  de  galvano- 
mètre sont,  presque  toujours,  enroulées  en  fil  de  cuivre, 
dont  le  coelTicient  de  variation  est  environ  0,4  p.  loo  par 
degré  ;  au  contraire,  les  boîtes  de  résistance  sont  générale- 
ment enroulées  avec  des  alliages  iicoellicient  aussi  faible 
que  possible,  o,o4  p-  loo  au  plus,  de  telle  sorte  que  les 
variations  de  température  affectent  inégalement  le  galva- 
nomètre et  le  shunt;  il  faut  donc  connaître,  ii  chaque  ins- 
tant, les  températures  de  ces  deux  instruments  pour 
faire  les  corrections  nécessaires. 
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Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  les  galvunomèlres 
sensibles  sont,  très  souvent,  accompagnés  d'un  slinnt, 
réglé  spécialement,  dont  les 
pouvoirs  multiplicateurs  sont 
des  multiples  de  10  Ou  des 
,  coellicients  simples  :  2,  5, 
20,  etc.  Les  shunts  les  plus 
employés  sont  : 


Les  ligures   Sg  et   4®   i"^" 
le  schéma  d'une  des  formes  les 


éma  d'un  shunt. 

chacune,  une  de  leurs  extrémî- 
;s  et  l'autre  ti  l'un  des  secteurs 
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extérieurs.  Quand  on  vient  à  mettre  une  fiche  entre  le 
bloc  central  et  l'un  des  secteurs,  la  résistance  correspon- 
dante se  trouve  intercalée  entre  les  deux  bornes,  puisque 
le  bloc  central  se  trouve  directement  relié  à  la  seconde 
borne. 

Les  bornes  sont  munies  de  contre-écrous,  pour  pouvoir 
serrer  chacune  deux  61s  :  d'une  pari,  le  fil  du  galvano- 
mètre, d'autre  part,  celui  du  circuit.  Une  fiche  permet  de 
mettre  le  galvanomètre  en  court-circuit.  Il  est  nécessaire 
d'avoir  toujours  deux  fiches  :  l'une  est  pincée  dans  le 
trou  correspondant  au  pouvoir  multiplicateur  convenable  ; 
l'autre,  sert  li  mettre  en  court-circuit,  lorsqu'on  craint 
que  le  courant  atteigne  une  valeur  dangereuse  pour  le 
galvanomètre. 

Les  blocs  de  laiton,  ou  plots,  du  shunt  portent,  soit 
l'indication  de  la  fraction  de  résistance  qu'ils  représen- 
tent : 


soit     la   valeur    du  pouvoir    multiplicateur     correspon- 
dant ; 


ces  deux  modes  d'indication  ne  prêtent  pas  à  confusion; 
le  plus  employé  est  le  premier. 

Pour  les  gai vunoni êtres  moins  sensibles,  ou  de  faible 
résistance,  les  valeurs  des  shunts  employés  sont,  de  pré- 
férence : 


99 


Le  shunt  m^  1  a  surtout  sa  raison  d'être  avec  les 
galvanomètres  à  cadre  mobile;  ceux-ci,  en  elTet,  ne  sont 
apériodiques  que  si  le  circuit  intercalé  entre  leurs  bornes 
est  assez  peu  résistant,  de   telle  sorte  que,  «i  l'on  s'en 
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sert  sur  uii^e  grande  résistance,  il  faut  les  shunter  pour 
les  amortir  et,  d'autre  port,  les  shuuter  assez  peu,  pour 
conserver  leur  sensibilité. 

Les  shunts  réglés  pour  un  galvanomètre,  doivent  être 
enroulés  avec  du  lil  de  même  nature  fjue  celui  du  galva- 
nomètre et,  chose  1res  importante,  quoique  souvent  né- 
gligée, ils  doivent  être  placés  aussi  près  que  possible  de 
celui-ci.  Dans  la  plupart  des  installations,  on  pince  le 
shunt  sur  la  table,  à  lu  portée  de  la  main,  alors  que  le 
galvanomètre  se  trouve  à  i  m  environ.  Cette  disposition 
permet,  dans  bien  des  cas,  surtout  en  hiver,  avec  le 
chauffage  artificiel,  d'avoir,  entre  le  shunt  et  le  galvano- 
mètre, des  différences  de  températures  de  2,3el  i  degrés; 
les  erreurs  commises  dans  ce  cas  dépassent  facilement 
I  p.  1  oo,  il  faut  en  tenir  compte  dans  les  expériences  pré- 
cises. Les  shunts  en  fi)  de  cuivre  peuvent  d'ailleurs  être 
rarement  réglés  à  moins  de  0,3  ou  o,3  p.  100  près,  il  est 
donc  indispensable  de  mesurer  les  résistances  des  shunts 
et  du  galvanomètre,  dans  les  conditions  de  leur  emploi, 
et  de  faire  les  corrections  nécessaires. 

Quelquefois  les  boites  de  shunts  sont  munies  des  résis- 
tances de  compensalion  correspondantes,  de  telle  sorte 
que,  par  un  mouvement  de  fiche  très  simple,  on  shunte 
le  galvanomètre  et  on  rétablit  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit à  sa  valeur  primitive.  La  figure  4'  représente  une 
disposition  adoptée  dans  ce  cas.  Les  shunts  sont  en  s,, 
Sj,  Sj,  les  résistances  de  compensation  en  ^',,  s;^,  g^  el^'j. 
Une  fiche,  introduite  en  d.  place  te  galvanomètre  seul 
dans  le  circuit;  avec  deux  fiches,  en  a  et  a ,  le  galvano- 
mètre est  shunté  pur  s,  et  la  résistance  de  compensation 
est  g,  etc.  ;  enfin,  une  seule  fiche  en  e  remplace  le  gal- 
vanomètre, mis  en  court-circuit,  par  les  résistances  g^  -j- 

Une  disposition  nouvelle  des  boites  de  shunts,  em- 
ployée d'abord  eu  France  pour  les  appareils  de  mesures 
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d'isolements,  a  été  généralisée  par  Ayrton,  (jiii  l'a  éten- 
due à  tous  les  galvanomètres.  Elle  consiste  à  faire  usage 
d'une  série  de  résistances  appropriées,  comme  granrleiir 
seulement,  au  galvanomètre  employé  ;  ces  résistances 
étant  divisées  suivant  des  rapports 
/  \  égaux  aux  pouvoirs  multiplicateurs 

cherchés. 


Soit,  par  exemple  (fig.  42),  un  galvanomètre,  de  résis- 
tance g,  relié  h  une  série  de  résistances  a,  b,  c.  Lais- 
sons le  galvanomètre  relié  constamment  en  4  ^^  ^'• 
La  fiche  placée  en  i  nous  donne  un  pouvoir  multipli- 
cateur : 

m    _    a+h+c+g 
a+h+c      ' 

de  même  en  2  et  3  : 


La  sensibilité,  relative,  de  dei 
exemple  : 


aleurs  du  shunt,  par 


b>  Google 


MO  rysTaiiUB.fTs  de  mesures 

est  indépendante  de  la  résistance  du  galvanomètre;  il 
suint  donc  de  graduer  celui-ci  avec  une  valeur  quelcon- 
que de  m,  pour  connaître  la  sensibilité  avec  un  autre  pou- 
voir multiplicateur.  Il  suffît  de  faire  a,  a  -^b,a-^6-\-c, 
croissant  suivant  des  rapports  simples,  par  exemple  i, 
10,  loo  pour  constituer  un  shunt,  susceptible  d'être 
appliqué  à  tous  les  galvanomèlreu  indistinctement,  de  là 
le  nom  de  shunt  universel. 

Néanmoins,  il  est  nécessaire  que  les  résistances  de 
shunt  soit  de  grandeur  comparable  a,  celle  du  galvano- 
mètre, afin  de  ne  pas  trop  réduire  l'amortissement  des 
galvanomètres  il  cadre  mobile,  ou  pour  ne  pas  trop  aug- 
menter la  résistance  du  galvanomètre  shunté. 

Le  shunt  universel  présente  un  petit  inconvénient, 
lorsqu'on  a  besoin  de  connaître  la  résistance  totale  du 
circuit  :  la  résistance  ne  varie  pas  dans  un  rapport  sim- 
ple, quand  on  change  le  pouvoir  multiplicateur.  I.a  résis- 
tance du  galvanomètre  shunté  a  pour  valeur,  dans  le  cas 
cité  ci-dessus  : 


Si- 


a  +  b  +  c+g  m,   ' 


tb  +  c+g   ■ 


Sur  ces  appareils  on  indique  souvent  le  pouvoir  multi- 
plicateur relatif,  rapporté  à  m^,  pris  comme  unité. 

Le  shunt  universel  peut  être  construit  en  (il  à  faible 
coefficient  de  température,  de  telle  sorte  que  le  coefll- 
cient  total  de  l'ensemble  a  +  A-f-c  4-^,  se  trouve  dimi- 
nué, ce  qui  réduit  les  erreurs  dues  aux  variations  de 
température;  enfin,  si  les  températures  du  shunt  et  du 
galvanomètre  sont  inégales,  mais  constantes,  la  sensibilité 
ne  change  pas  durant  la  mesure  et  les  rapports  des  shunts 
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sont  toujours  constants,  ce  qui  n'arrive  pas  avec  les  mo- 
dèles ordinaires. 

Un  autre  grand  avantage  de  cette  disposition,  lorsqu'on 
fait  usage  des  galvanomètres  à  cadre  mobile,  pour  les 
mesures  balistiques,  c'est  que  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit galvanométrique  ne  changeant  pas,  l'amortissement 
reste  constant  pour  toutes  les  valeurs  de  m. 

Cette  disposition  est  évidemment  appelée  à  se  répan- 
dre de  plus  en  plus;  elle  offre,  sur  l'ancienne,  de  multi- 
ples avantages,  comme  nous  venons  de  le  voir.  11  sulTit 
de  2  ou  3  de  ces  shunts,  de  résistances  totales  difTérentes, 
pourshunter,  indifféremment,  tous  les  galvanomètres  dont 
on  dispose. 

L'iivantnge  que  présente  le  shunt  universel,  de  laisser 
l'amortissement  constant,  n'existe  que  pour  les  mesures  au 
condensateur.  En  elFet,  s!  on  voulait  se  servir  de  cette  dis- 
position pour  les  méthodes  d'induction  (J  gS  et  suivants), 
le  circuit  induit,  fermé  sur  le  shunt,  réduirait  la  résis- 
tance entre  les  points  d'attache  et  modifierait  l'amortis- 
sement; en  même  temps  le  circuit  induit  changeant  de 
résistance,  les  élongalions  ne  suivraient  pas  le  rapport 
des  shunts. 

Pour  tourner  cette  dîfliculté  MM.  Ayrton  et  Mather 
placent  le  shunt  sitr  la  bobine  induite  et  introduisent 
dans  le  circuit  du  galvanomètre  une  résistance  de  com- 
pensation C'est,  en  résumé,  la  disposition  inverse  de  celle 
de  la  figure  4>-  H  est  facile  de  démontrer  qu'on  obtient 
ainsi  un  amortissement  constant,  et  des  élongatîons /j/'o- 
poriionneUes'n  la  ^finn^fVé  d'électricité  induite  ei&n  raison 
inverse  du  pouvoir  multiplicateur  du  shunt  pincé  sur  In 
bobine , 

g  17.  —  Réglage  des  galvanomètres. 

Nous  parlerons  plus  loin  des  conditions  générales  con- 
cernant  la   mise    en  expérience    des    galvanomètres  et 
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électromètres,  telles  que  :  le  support  à  employer,  Iq 
hauteur  à  laquelle  doivent  être  l'appareil  et  récheile  pour 
les  observations  au  miroir,  l'éclairage  et,  enfin,  les  moyens 
à  employer  pour  éviter  l'efTet,  toujours  nuisible,  des  tré- 
pidations du  sol.  Supposons,  ici,  le  galvanomètre  mis  en 
place  et  voyons  les  précautions  ii  prendre  pour  l'utiliser 
le  mieux  possible. 

Réglage  d'un  galvanomètre  à  cadre  mobile  —  Ce 
réglage  est  très  simple,  nous  allons  l'examiner  tout 
d'abord. 

L'influence  du  calage  est  presque  nulle  dans  les  appa- 
reils de  ce  genre,  aussi  les  galvanomètres  couramment 
employés  dans  l'industrie  sont-ils  dépourvus  de  vis 
calantes;  il  suffit  de  les  placer  sur  une  surface  à  peu  près 
horizonlale,    sans  s'astreindre  ii    un   nivellement    rigou- 

Cependant,  dans  les  modèles  très  sensibles,  le  défaut 
de  coïncidence  qui  existe  toujours  entre  les  centres  do 
gravité  du  cadre  mobile  et  l'axe  de  rotiition,  peut,  si 
celui-ci  n'est  pas  vertical,  produire  un  couple  de  mfme 
ordre  de  grandeur  que  W,  et  modifier  ainsi  la  sensibilité. 
Ce  que  l'on  doit  chercher,  c'est  de  rendre  verticaux  les 
fils  de  suspension  qui  forment  le  prolongement  de  l'axe 
de  rotation  du  cadre  ;  le  nivellement  de  la  base  n'est  évi- 
demment pas  une  solution  parfaite,  car  l'axe  de  suspen- 
sion n'est  p:is  toujours  rigoureusement  perpendiculaire 
à  cette  base,  mais  il  a  l'avantage  de  permettre  de 
replacer  le  galvanomètre  dans  des  conditions  toujours 
identiques,  et,  par  suite,  de  conserver  une  sensibilité 
constante. 

L'orientation  n'a  aucune  influence  sensible  sur  les  gal- 
vanomètres à  cadre  mobile,  leurchamp  magnétique  étant 
toujours  très  intense  par  rapport  à  celui  de  la  terre. 
Cependant,  il  faut  les  placer  à  une  certaine  distance  des 
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conducteurs  parcourus  pur  des  courants  très  intenses. 
Une  distance  de  5o  cm  est  généralement  suffisante. 

Les  61s  ou  ressorts,  qui  suspendent  le  cadre  mobile  et 
lui  amènent  le  courant,  sont  généralement  placés  dans 
le  prolongement  l'un  de  l'autre;  leur  tension  est  donc 
inégale,  celui  du  haut  ayant  a  supporter  en  plus  le  poids 
du  cadre.  Le  réglage  consiste  à  agir  sur  le  rappel  supé- 
rieur de  façon  a  amener  le  cadre  mobile  ii  égale  distance 
du  noyau  de  fer,  en  haut  et  en  bas;  ou,  dans  les  galvano- 
mètres de  la  forme  de  lu  figure  36,  où  il  n'y  a  pas  de 
noyau  de  fer,  il  suftit  que  le  cadre  mobile  plonge  com- 
plètement dans  le  champ  magnétique.  La  tension  du  fil, 
ou  du  ressort  inférieur,  a  simplement  pour  but  de  fixer 
la  direction  de  l'uxe  de  rotation,  elle  doit  être  suffisante 
pour  redresser  parfaitement  le  fil  ou  pour  donner  une 
certaine  rigidité  au  ressort.  La  tension  varie  évidemment 
avec  le  diamètre  du  fil,  elle  doit  être  plus  grande  pour 
un  gros  fil  que  pour  un  iil  fin,  mais  II  ne  faut  pas  lu  faire 
trop  grande  de  façon  a  éviter  la  rupture  ou  l'allongement 
permanent  du  fil. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  galvanomètres  ii  cadre 
mobile  ont  une  sensibilité  fixée  invariablement  par  cons- 
truction; pour  la  modifier,  il  faut  changer  le  fil  de  sus- 
pension ;  on  peut  bien,  il  est  vrai,  la  diminuer  en  armant 
l'aimant,  on  crée  ainsi  un  véritable  shunt  magnétique, 
mais  il  est  préférable  de  shunter  au  moyen  d'une  résis- 
tance qui  ne  modifie  pas  l'amortissement. 

Dans  quelques  modèles,  la  suspension  est  bifilaire;  on 
peut  alors  modifier  la  sensibilité  en  faisant  varier  l'écar- 
tement  des  fils  ou  leur  tension. 

Un  point  d'une  importance  capitale,  dans  le  réglage 
des  galvanomètres,  est  d'assurer  lu  liberté  du  mouve- 
ment; les  forces  en  jeu  sont  si  faibles,  qu'il  suffit  d'un 
rien  :  une  limaille,  un  brin  de  fil  de  cocon,  pour  troubler 
le  mouvement.  Duns  les  galvanomètres  à  cadre  mobile, 
ABHAcn4T.  loatr.  de  mc*ures.  % 
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snns  amortissement,  à  circuit  ouvert,  îl  est  fucile  de 
s'assurer  que  cette  condition  est  remplie  en  fuisant 
osciller  le  cadre;  lorsque  au  coutraire  il  y  n  toujours 
amortissement,  même  à  circuit  ouvert,  il  faut  observer, 
parfois  très  attentivement,  les  oscillations,  pour  recon- 
naître l'action  d'un  frottement.  Pour  remédier  it  ce 
défaut,  il  faut  évidemment  chercher  le  point  où  se  produit 
le  frottement  et  enlever  l'objet  qui  en  est  la  cause  ;  si  le 
fait  est  dA  au  décentrage  d'une  pièce  quelconque,  ce  qui 
peut  toujours  se  produire,  même  dans  les  appareils  les 
mieux  construits,  on  y  remédie  en  ramenant  les  choses  à 
leur  place;  il  est  impossible  de  donner  sur  ce  sujet  des 
explications  précises,  les  phénomènes  perturbateurs  revê- 
tant les  formes  les  plus  variées. 

Réglage  des  galvanomètres  à  aimant  mobile.  —  Le 
calage  a  simplement  pour  but  de  placer  l'aimant  mobile 
au  centre  de  la  bobine.  Les  niveaux  qui  existent  sur  un 
certain  nombre  d'appareils  sont  parfaitement  inutiles  : 
si  bien  renflés  qu'ils  soient,  en  effet,  il  suffit  d'une  défor- 
mation presque  imperceptible  de  l'équipage  du  galva- 
nomètre pour  que  les  aimants  soient  déplacés.  Le  véritable 
calage  consiste  donc  il  mettre  ceux-ci  bien  au  centre  des 
bobines;  cette  opération,  très  facile  dans  les  galvano- 
mètres comme  celui  de  la  figure  26,  où  les  bobines  peu- 
vent être  démontées  aisément,  est  assez  délicate  dans  les 
modèles  non  démontables,  où  l'équipage  n'est  pas  visible 
dans  tous  les  sens. 

Une  série  de  bobines  étant  enlevée,  on  place  l'équi- 
page, attaché  par  un  fil  de  cocon  de  longueur  convena- 
ble, et  on  règle  sa  hauteur,  en  relevant  plus  ou  moins  la 
potence  qui  le  porte,  jusqu'à  ce  que  les  aimants  soient 
bien  au  niveau  du  centre  des  bobines  ;  puis,  agissant  sur 
les  vis  calantes  placées  parallèlement  au  plan  de  celles-ci, 
on  amène  l'axe   de  rotation   de   l'équipage  à  couper  les 


b>  Google 


G  A  L  VAXOMETRES  1 1 5 

axes  des  bobines  ;  enfin,  à  l'iiide  de  la  dernière  vis,  on 
rend  l'équipage  parallèle  au  plan  des  bobines.  Il  ne  reslc 
plus  qu'il  remettre  tout  en  place  et  »  s'assurer  que  les 
contacts  sont  bons  et  les  connexions  bien  rétablies.  Il  est 
bon,  pourfacilitercereglage.de  diriger  fortement  l'équi- 
page dans  la  position  délinitive,  en  approcbant  au  plus 
près  l'aimant  directeur. 

Il  faut  s'assurer,  en  procédant  au  remontage,  d'aburd 
que  les  bobines  sont  bien  remises  à  leur  place  et  que  les 
repères,  s'il  y  en  a,  sont  bien  en  face  les  uns  des  autres. 
L'équipage,  quia  été  attaché  au  moyen  d'un  fil  de  cocon 
simple,  par  le  moyen  déjà  indiqué,  ne  doit  pas  porter 
de  bout  de  fil  saillant  a  l'attache  ;  il  suffit  d'un  fila- 
ment très  ténu  et  très  court  pour  frotter  sur  les  bobines 
et  apporter  des  perturbations  d'autant  plus  graves  qu'il 
est  difficile  d'en  trouver  la  cause.  II  faut  éviter  aussi, 
lorsqu'on  démonte  et  remonte  un  galvanomètre,  de  frot- 
ter les  bobines,  car  celles-ci,  généralement  enduites  de 
gomme  laque,  s'clectrîsent  facilement  el  gardent  pendant 
longtemps  cette  électrisation  ;  l'équipage  se  trouve  alors 
dans  un  champ  électrique  dont  la  grandeur  et  la  direc- 
tion varient  à  chaque  instant  ;  il  est  presque  impossible, 
dans  ces  conditions,  dérégler  la  sensibilité  du  galvano- 
mètre. 

On  doit  aussi  veiller  ii  ce  que  le  âl  de  cocon  n'ait  pus 
de  torsion  au  moment  de  son  emploi,  autrement,  la  force 
directrice  de  l'équipage  est  la  résultante  des  actions  ma- 
gnétiques de  la  terre  et  de  l'aimant  directeur,  ainsi  que 
de  cette  torsion  ;  or,  un  fil  de  cocon  présente  à  la  torsion 
une  très  grande  viscosité,  il  ne  prend  que  lentement  sa 
position  d'équilibre  et  les  variations  hygrométriques  l'af- 
fectent énormément,  de  telle  sorte  qu'un  a  alors  un  sys- 
tème dont  le  zéro  se  déplace  constamment. 

Les  galvanomètres  à  aimant  mobile  sont  généralement 
soumis  h  l'action  combinée  de  la   terre  et  d'un   aimant 
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placé  sur  l'appareil  et  appelé  aimant  directeur  ;  on  peul, 
par  une  manœuvre  convenable  de  celui-ci,  amener  l'équi- 
page à  prendre  une  orientation  quelconque,  mais  le 
choix  n'est  pas  indilVérent. 

Lorsqu'on  a  des  observations  longues  ù  faire,  nécessi- 
tant une  grande  sensibilité,  il  faut  avoir  un  zéro  assez 
6xe  ;  or,  le  champ  magnétique  terrestre  varie  à  la  fois 
en  grandeur  et  en  direction  ;  la  variation  journalière  en 
grandeur,  -=-  ,  atteint  au  plus  i  p.  loo  et  la  variation 
angulaire  ne  dépasse  pas  i°. 

Lorsqu'un  équipage,  soumis  à  l'action  d'un  aimant 
directeur,  est  orienté  Ji  90°  du  méridien  magnétique,  la 
variation  -^  modifie  l'orientation  de  l'équipage,  c'eat-à- 
dire  fait  varier  le  zéro  ;  cette  variation  est  nulle  au  con- 
traire, lorsque  l'équipage  est  parallèle  au  méridien  ma- 
gnétique; dans  ce  cas,  c'est  la  variation  d  j.  seule  qui 
produit  les  déplacements  de  zéro,  mais  alors  son  action 
est  très  grande,  une  très  petite  variation  t^x  peut  amener 
le  renversement  complet  de  l'équipage  ;  il  faut  donc 
orienter,  ai/tant  tj  ne  possible,  un  galvanomètre  à  aimant 
mobile,  de  telle  sorte  f/iie  Véqiiipage  se  trouve  amené  à  90' 
de  la  position  qu'il  prend  lorsqu'il  est  soumis  seulement  à 
Vaction  de  la  terre  ;  on  évite  ainsi  les  déplacements  de 
zéro  qui  sont  si  gênants  pour  les  mesures. 

Les  équipages  asiatiques  doivent  avoir  leur  résultante 
orientée  de  même,  quelle  que  soit  la  position  des  bar- 
reaux ;  autrement  dit,  ils  doivent  être  placés  à  90'  de  la 
direction  qu'ils  prennent  sous  l'action  du  champ  terrestre 
seul. 

Il  n'est  pas  toujours  possible  de  s'astreindre  i>  prendre 
celte  orientation,  soit  que  l'espace  manque,  que  l'éclai- 
rage soit  défectueux,  ou  pour  toute  autre  cause  ;  c'est 
pourquoi  il  est  très  important  d'employer  des  équipages 
aussi  astatîques  que  possible,  c'est-à-dire   ayant,  toutes 
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choses  égales  d'ailleurs,  la  période  d'oscilliition  la  plus 
longue  possible  dans  le  champ  terrestre. 

Le  réglage  de  la  sensibilité  est  certainement  l'opéra- 
tion qui  embarasse  le  plus  les  personnes  qui  emploient, 
pour  la  première  fois,  les  galvanomètres  dont  nous  par- 
tons; c'est  cependant  une  manipulation  des  plus  simples, 
quand  on  procède  méthodiquement,  comme  nous  allons 
l'indiquer. 


Kift.  41.  —  Régi«gt  de 

Soit  O  X  (fîg.  43)  la  direction  du  t-hamp  terrestre, 
0  E  la  direction  dans  laquelle  doit  se  trouver  l'équipage, 
c'est-à-dire  celle  de  la  résultante  des  actions  de  la  terre 
et  de  l'aimant  directeur.  Prenons  0  A  proportionnel  à  la 
valeur  X  du  champ  terrestre,  0  D  proportionnel  à  l'ac- 
tion de  l'aimant  directeur  sur  l'équipage;  le  parallélo- 
gramme obtenu  en  faisant  passer  par  D  une  parallèle  à 
O  A  et  par  Aune  parallèle  àOD,  nous  donne  la  grandeur 
0  1  et  la  direction  delà  résultante.  Nous  pouvons  réduire 
cette  construction  au   tracé   d'une  ligne    passant  par  A, 
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ayant  une  longueur  proportionnelle  à  l'action  de  l'aimant 
pour  chaque  position  de  celui-ci,  et  dirigée  suivant  son 
orientation  réelle.  Si,  par  exemple,  nous  donnonsà  l'ai- 
mant directeur  les  valeurs  et  les  positions  représentées 
par  Al,  A2,  A3,  nous  voyons  que  lu  résultante  change 
seulement  de  grandeur;  de  même  pour  deux  valeurs 
égales  A3  et  A4,  nous  obtenons  la  même  direction  OE 
de  la  résultante,  mais  avec  deux  grandeurs  différentes 
de  celle-ci.  Ce  dernier  résultat  peut  être  obtenu  toutes 
les  fois  que  l'angle  AEO<AOE;  au  delà,  une  position 
symétrique  de  A5,  par  rapport  ii  AN,  amène  lu  résultante 
en  06,  c'est  à  dire  renverse  sa  direction.  Pour  taules  les 
directions  et  les  grandeurs  telles  que  A  F.  0<  AO  E,  on 
voit  que  si,  sans  changer  la  grandeur  de  l'action  de  l'ai- 
mant directeur,  on  rapproche  la  direction  de  AO,  l'équi- 
page tourne  dans  le  sens  de  l'aimant  jusqu'à  la  position 


ON", 


uis    revient  loi 


sque 


nouvement  continue; 


reprend  la  direction  0  E,  pour  un  angle  N  A  4  ^=  N  A3, 
c'est-à-dire  pour  une  position  de  l'aimant  directeur  symé- 
trique de  la  première  par  rapport  à  la  direction  de  lu 
normale  à  la  résultante  OE.  Remarquons  ici  que,  pour 
obtenir  l'orientation  voulue,  il  est  indispensable  que  l'ac- 
tion de  l'aimant  soit  égale  ou  supérieure  à  AN. 

En  faisant  un  schéma  analogue,  pour  le  eus  où  l'on  se 
trouve,  on  arrive  rapidement  à  régler  la  sensibilité  de 
son  instrument. 

Pour  faciliter  le  centrage,  nous  avons  tout  a  l'heure 
amené  l'aimant  directeur  aussi  près  que  possible  de  l'équi- 
page, soit  A5  sa  direction  à  ce  moment.  Si  nous  voulons 
augmenter  lu  sensibilité,  il  faut  réduire  la  résultante  05. 
Nous  voyons  que  ce  résultat  est  obtenu  en  éloignant  l'ai- 
mant de  l'équipage,  c'est-à-dire  en  l'élevant,  dans  les  gal- 
vanomètres Thomson,  et  en  le  faisant  tourner  en  même 
temps  vers  AO.  Nous  pouvons  obtenir  ainsi  successive- 
ment les  positions  Ai,  A3,  A3.  AN;  i»  partir  de  celle-ci, 
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nous  continuons  à  tourner  vers  A  0,  mais  il  fuut  aiigmen  - 
ter  l'action  de  l'uimant,  c'est-à-dire  le  rapprocher  de 
l'équiptige  ;  plus  on  approche  de  A  0,  plus  la  sensibilité 
augmente,  muis  aussi  plus  le  réglage  devient  délicat;  on 
voit  facilement,  suri.!  figure 43,  qu'à  ce  moment  un  très 
petit  déplacement  de  l'aimant  peut  renverser  complète- 
ment la  direction  de  la  résultante. 

En  pratique,  il  n'est  pas  besoin  de  connaître  la  direc- 
tion OKdu  champ  terrestre,  il  suifît,  partant  de  la  posi- 
tion pour  laquelle  l'équipage  est  le  plus  fortement  dirigé, 
d'élever  l'aimant  directeur  en  le  faisant  tourner  de  façon 
à  maintenir  l'équipage  dans  le  plan  convenable.  Cette  ma- 
nœuvre donn^tout  d'abord  lu  position  relative  de  A.  On 
peut  continuer  à  éloigner  l'aimant  et  à  le  tourner,  tant 
que  sa  direction  n'est  pas  perpendiculaire  au  plan  de 
l'équipage,  que  celui-ci  soit  asiatique  ou  non  ;  à  partir  de 
ce  moment  on  doit  le  rapprocher.  Dans  ces  conditions, 
le  réglage  devient  en  quelque  sorte  automatique,  il  suffit 
de  savoir  donner  des  mouvements  assez  petits,  pour 
pousser  la  sensibilité  aussi  loin  qu'il  est  possible. 

Si,  malgré  les  précautions  prises,  les  variations  magné- 
tiques extérieures  amènent  des  changements  continuels 
de  zéro,  il  est  facile  d'y  remédier  en  disposant  sur  la 
table,  à  portée  de  la  main,  un  barreau  aimanté  de  10  à 
20  cm  de  long  et  de  1  cm*  de  section  environ.  Cet  aimant 
permet,  en  l'approchant  ou  l'éloignant  du  galvanomètre, 
ou  en  le  faisant  tourner,  de  ramener  l'équipage  au  zéro. 
Un  aimant  plus  gros  peut  rendre  les  mêmes  services,  car 
on  peut  toujours  trouver  une  orientation  telle  qne  son 
action  sur  l'équipage  soit  nulle. 

iî  18.  —  SdnsibilitéB  et  constantes. 

La  déviation  a  d'un  galvanomètre  est  toujours  une  fonc- 
tion du  courant  1  qui  le  traverse;   tout  accroissement  ^1 
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du  courant  a  pour  résultat  un  accroissement  drt  At 
déviation  ;  le  rapport 


d\   ' 


;-9) 


est  appelé  sensibilité  absolue,  \l  caractérise  une  des  qua- 
lités du  galvanomètre  ;  on  a  toujours  intérêt  à  avoir, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  plus  grande  sensibilité 
possible. 

Dans  les  mesures,  on  a  souvent  besoin  de  connaître 
l'accroissement  da  de  la  déviation  correspondant  à  une 
variation  relative  de  l'intensité,  le  rapport 

est  appelé  sensibilité  relative,  il  permet  de  se  rendre 
compte  de  la  précision  des  mesures. 

Pour  les  galvanomètres  à  miroir,  les  déviations  sont 
proportionnelles  aux  intensités 

a  =  JI,  (3:) 

par  conséquent  la  sensibilité  absolue  S  est  indépendante 
de  a  et  de  1 


elle  dépend  uniquement  du  coeiTicicnt  J.  La  sensibilité 
reinlii'e  est  indépendante  de  J  et  de  I  ;  elle  croit  propor- 
tionnellement avec  a. 

Dans  la  pratique,  la  sensibilité  d'im  galvanomètre  s'ex- 
prime par  l'un  des  coeHJcienfs  suivants  ; 

Formule  de  mérite.  —  On  appelle  ainsi  la  valeur  de 
la  résistiiiice  qu'il  faut  introduire  dans  le  circuit  d'un 
galvanomètre,  pour  qu'un  élément  Daniell  imprime  au 
-spot  une  déviation  égale  ii   une  division  de  l'échelle.  Il 
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faut  remplacer  ici  l'angle  a  par  la  déviation   d  corres- 
pondante : 

dans  ces  conditions,  l'intensité  du  cotirant  est  : 


et  comme  d^  i,  par  définition,  la  sensibilité  S  étant 
égale  à  J,  nous  avons 


c'est-à-dire  que  la  sensibilité  est  égale  à  la  formule  de 
mérite,  à  un  coefTicient  près.  Ce  terme,  uniquement 
appliqué  aux  galvanomètres  sensibles,  s'exprime  en 
megohms. 

Cooatante  des  télégraphiâtes.  —  C'est  la  déviation 
imprimée  au  galvanomètre  par  le  courant  d'un  élément 
Daniell  traversant  un  circuit  dont  la  résistance  totale, 
galvanomètre  compris,  est  égale  à  un  megohm. 

En  exprimant  la  déviation  C,  obtenue  dans  ce  cas, 
par  le  nombre  de  divisions  comprises  entre  le  zéro  et  la 
position  déviée,  l'intensité  du  courant,  pour  une  seule 
division,  est  C  fois  moindre  et,  par  suite,  la  sensibi- 
lité S  == — ~\  donc  la  constante  des  télégraphistes  a  la 
même  valeur  numérique  que  la  formule  de  mérite. 

Dans  le  cas  de  la  constante,  on  suppose,  bien  entendu, 
que  la  proportionnalité  subsiste  jusqu'à  la  déviation  indi- 
quée ;  en  réalité,  on  tncsure  toujours  des  déviations  assez 
petites  pour  que  cette  condition  soit  remplie  et  c'est  par 
le  calcul  qu'on  détermine  C,  comme  nous  le  verrons  plus 

Un  troisième  moyen,    plus  nttionnel,  consiste  h  indi- 
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quer  la  déviation  produite  pur  un  courant  d'un  micro- 
ampère  ;  on  fuit  ainsi  disparuitre  le  coellîcicnt  1,07  qui 
est  un  peu  arbitraire,  car  la  f.  é.  m.  d'un  élément  Daniel! 
varie  beaucoup  suivant  les  circonstances.  Dans  ce  cas,  la 
sensibilité  est  numériquement  égale  it  la  constante  J. 
On  peut  aussi  donner  l'intensité  du  courant  qui  produit 
une  déviation  d'une  division,  mais  alors  on  est  conduit  à 
des  nombres  fractionn aires  souvent  très  petits  et,  en 
outre,  le  coefKcient  ainsi  obtenu  est  Vtncerse  de  la  sensi- 
bilité ;  par  suite  celle-ci  augmente  quand  le  chifTre  indi- 
qué diminue.  Un  usage,  qui  se  répand  actuellement, 
consiste  ii  exprimer  la  sensibilité  en  faisant  suivre  le 
nombre  indiquant  l'intensité  qui  correspond  à  i  divi- 
sion, par  une  puissance  négative  de  10.  I.a  valeur  numé- 
rique de  l'exposant  indique  alors  l'ordre  de  grandeur  de 
la  sensibilité;  exemple  :  i,33X  lo""  ampère. 

Si  nous  nous  reportons  aux  paragraphes  précédents, 
nous  voyons  que  les  facteurs  entrant  dans  le  coefficient  J 
de  la  formule  (3 1)  renferment  un  certain  nombre  de  termes 
invariables,  déterminés,  une  fois  pourtoutes,  par  construc- 
tion :  nombre  de  tours  et  dimensions  des  bobines,  cons- 
tantes magnétiques,  moment  d'inertie.  Ces  facteurs  inva- 
riables règlent  la  valeur  de  la  sensibilité  que  l'on  peut 
obtenir  duns  tous  les  cas  possibles  ;  leur  détermination 
absolue  étant  inutile,  dans  la  plupart  des  cas,  nous  les 
réunirons  en  un  seul  terme  que  nous  appellerons  coeffi- 
cienl  de  sensibililé  ;  d'autre  part,  le  terme  J  renferme  le 
couple  directeur  ou  sa  valeur  en  fonction  de  t  et  )., 
ainsi  que  la  distance  D  de  l'échelle  au  miroir,  lorsqu'il 
s'agit  d'un  galvanomètre  à  réflexion.  En  appelant  B  le 
coefficient  de  sensibilité,  et  en  remplaçant  l'xngle  ce  par 
la  déviation  d,  on  a,  d'une  façon  générale  : 
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Les  facteurs  D,  T  et  X  étant  déterminés  pflr  l'obser- 
vation, il  ne  reste  plus  que  le  coefficient  B  à  connaître  ; 
nous  avons  déjù  dît  que  sa  détermination  en  valeur  absolue 
était  très  délicate  et  rarement  employée.  Plus  générale- 
ment, on  le  déduit  de  la  valeur  de  J  qui  n'est  autre  chose 
que  le  terme  entre  crocheta,  mais  il  faut  choisir  des 
unités  convenables.  Nous  prendrons  pour  I  le  micro- 
ampërcj  pour  T  la  seconde  et  pour  D  la  valeur  i  ooo,  qui 
correspond  à  l'usage,  courant  en  France,  de  prendre  pour 
unité  de  déviation  le  millimètre,  sur  l'échelle  placée  à 
I  mètre  du  miroir.  Dans  ces  conditions,  le  coefficient  de 
aensibililé  a  une  signification  bien  précise  :  c'est  la  dévia- 
tion du  galvanomètre  produite  par  un  courant  de  i  micro- 
ampère, lorsque  la  dislance  de  l'échelle  au  miroir  est 
égale  à  i  ooo  divisions  de  l'échelle,  la  durée  d'oscillation 
étant  1  seconde  et  l'amortissement  nul. 

Ainsi  défîni,  le  coefficient  B  peut  être  calculé  au 
moven  de  J. 

.+  ^* 

en  prenant,  bien  entendu,  J  rapporté  au  microampère  et 
D  exprimé  en  divisions  de  l'échelle. 

Le  coefficient  de  sensibilité  permet  de  comparer,  entre 
eux,  des  galvanomètres  difTérents  et  de  savoir  celui  qui, 
il  égalité  d'oscillation,  donnera  la  plus  grande  déviation; 
mais,  comme  la  sensibilité  varie  avec  le  nombre  de  tours 
du  fil  sur  la  bobine,  on  peut  la  modifier  en  changeant 
l'enroulement;  la  comparaison  sera  plus  parfaite  si  nous 
ramenons  la  sensibilité  à  ce  qu'elle  serait  si  les  galvano- 
mètres avaient  tous  la  même  résistance. 

On  sait  que,  abstraction  fuite  de  l'isolant,  le  nombre 
de  tours  de  fil  que  l'on  peut  enrouler  sur  une  bobine 
de  dimensions  déterminées,  est  inversement  propor- 
tionnel au  carré  du  diamètre,  tandis  que  la  résistance 
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croit  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  du  même 
diamètre  ;  le  rapport  des  nombres  de  tours,  de  fils  dif- 
férents, que  l'on  peut  mettre  sur  la  même  bobine,  est 
donc  proportionnel  ii  la  racine  carrée  de  la  résistance. 
Pour  ramener  à  un  galvanomètre  type  ayant  i  ohm  de 
résistance,  il  faut  diviser  B  por  \'g,  on  obtient  un  nouveau 
coefljcient,  caractéristique  du  type  de  galvanoniètie 
essayé;  nous  appellerons  ce  coeflicient  B,  la  sensibilité 
spécifique  : 

B,=-£=.  ,îl, 

En  réalité,  ce  calcul  est  surtout  avantageux  pour  les 
galvanomètres  à  gros  fil,  car  l'épaisseur  relative  de  l'iso- 
lant est  beaucoup  plus  faible  pour  ceux-ci  que  pour  les 
fils  fins,  de  telle  sorte  que  le  volume  du  cuivre  employé 
est  plus  grand,  à  volume  égal  de  bobine. 

Dans  une  étude  très  complète  des  galvanomètres, 
MM.  Ayrton,  Mather  et  Sumpner,  ont  pris,  commevaleur 
de  la  sensibilité  s/jécifif/iie,  la  déviation  produite  par  un 
courant  de  i  microampère  sur  un  galvanomètre  de  i  ohm 
de  résistance,  ayant  une  durée  d'oscillation  de  5  secondes, 
sans  tenir  compte  de  l'amortissement,  la  distance  de 
l'échelle  au  miroir  étant  prise,  comme  on  le  fait  fréquein- 
flient  en  Angleterre,  égale  à  2  000  divisions  de  l'échelle. 
Ainsi  définie,  pour  les  galvanomètres  à  amortissement 
faible,  la  sensibilité  spécifique  est  3o  fois  plus  grande 
que  B,.  Pour  les  galvanomètres  très  amortis  elle  peut 
conduire  it  des  résultats  absolument  erronés,  si  l'on  part 
d'une  mesure  faite  ii  une  durée  d'oscillation  très  diffé- 
rente de  5  secondes  ;  néanmoins,  le  coefficient  d" Ayrton 
étant  très  employé,  il  est  utile  d'en  connaître  la  signi- 
fication. 

-  Le  coelficient  d'amortissement  b,  est  également  im- 
portant à  noter  pour  les  gidvanomètres  périodiques,  puis- 
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qu'il  permet  de  cnlculer  ).  pour  toutes  les  valeurs  de  T. 
Avec  les  galvanomètres  à  cadre  mobile,  la  résistimce 
critique  d'amortissemeut,  déterminée  par  l'induction  seule 
est  proportionnelle  it  T, 

R,  =:  AT.  [34) 

Le  tableau  I  renferme,  pour  un  certain  nombre  de 
galvanomètres,  de  provenances  tvùs  diverses,  la  résis- 
tance g,  les  coeflicients  B,  b,  B,  et  A. 

S  19.  —  Mesure  des  constantes. 

Lorsqu'on  veut  employer  un  galvanomètre  pour  des 
mesures  d'intensité,  on  se  contente  de  la  détermination 
de  la  constante  J  et  de  la  résistance^^du  galvanomètre; 
mais,  lorsqu'on  a  besoin  de  déplacer  cet  appareil  et  de  te 
replacer  ensuite  dans  des  conditions  identiques,  lors- 
qu'on doit  amener  sa  sensibilité  à  une  valeur  déterminée, 
il  est  nécessaire,  en  outre,  de  mesurer  la  durée  d'oscil- 
lation T  ;  le  décrément  logarithmique  '/.  est  utile  pour 
les  mesures  balistiques  ;  pour  les  galvanomètres  ii  cadre 
mobile,  on  doit  connaître  la  durée  d'oscillation  à  circuit 
ouvert  T,  et  la  résistance  critique  R^-  Enfin  it  faut  tou- 
jours mesurer  la  distance  D,  de  l'échelle  au  miroir. 

On  peut,  si  cela  est  nécessaire,  tirer  de  ces  mesures 
les  valeurs  absolues  de  @IC,  G  et  'P,  en  appliquant  les 
formules  des  paragraphes  précédents,  pourvu  que  les 
dimensions  géométriques  soient  bien  connues  ;  les  valeurs 
ainsi  obtenues  servent,  quelquefois,  ii  trouver  le  point 
défectueux  d'uQ  galvanomètre  et  permettent  d'y  remédier, 

La  résistance  g  se  mesure  comme  une  résistance  ordi- 
naire, enprenant  les  précautions  nécessaires  pour  le  cuivre. 

La  mesure  de  I)  est  une  simple  mesure  linéaire  sur 
laquelle  il  n'y  a  pas  à  insister;  faisons  remarquer  cepen- 
dant qu'il  est  indispensable  de  mesurer  cette  distance 
sur  la  perpendiculaire  abaissée  du  miroir  sur  l'échelle. 
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Les  mesures  de  T  et  ).  se   l'ont  comme  nous  l'avons 


indiqué  aux  paragraphes  5  et  6. 


CoDBtantes  galvanométriqaea.  —  Nous  avons  vu 
qu'on  appeluït,  suivant  les  cas  :  constante  des  télégra- 
phistes, formule  de  mérite,  ou  simplement  constante 
d'un  galvanomètre,  une  quantité  égale  a  lu  déviation  pro- 
duite sur  le  gulvimomëtre  par  un  courant  d'intensité 
déterminée.  Dans  ce  qui  suit  nous  consi- 
dérons toujours  la  constante  galvanomé-  ^_/  >  y-.^ 
trique  J  comme  la  déviation  produite  par  j  V__/ 
un  courant  de  i  microanipëre,  exprimée 
par  le  nombre  des  divisions  de  l'échelle 
correspondant  et  nous  mesurons  égale- 
ment la  distance  D  en  fonction  de  ces 
mêmes  divisions. 

En  pratique,  on  ne  mesure  pas  direc- 
tement la  déviation  produite  par  un  cou- 
rant de  I  microampëre  ;  cette  quantité 
est  trop  grande  ou  trop  petite,  rarement 
elle  est  de  grandeur  convenable  ;  on  em- 
ploie un  moyen  détourné. 

Le  galvanomètre   réglé   est  relié  ii  un 

shunt  S  (Tig.  44)  c'  )■  u"^  résistance  R,  ' 

de  looooo  ohms  ii  un  megohm  ;  un  élé- *j^' ^^^"y^'''*^ 

ment  Daniell,  ou  une  pile  quelconque  de  apparcilapourmi 

f.  é.  m.    constante,    peut  être   intercalé    î.'!"'\ '"  b*-»"!» 
.        .  '  .  "'^   "«■  golvam 

dans  le  circuit  au  moyen  d'une  clef  d'in-    mèircB. 

version  C,  ou  d'un  inverseur  quelconque. 

Le  courant  imprime  au  galvanomètre  une  déviation  <f, 

.   puis,  après  renversement  du  courant,  une  déviation  d^ 

de  direction  contraire,  on  prend  la  moyenne 


.J^+J^, 


(Î5) 


b>  Google 


ia8  I.\STBIME.\TS  DE  MfSlJiES 

c'est  cette  moyenne  qui  entre  dans  les  calculs.  S'il  y  u 
une  trop  grande  différence  entre  rf,  et  (/j,  cela  peut  pro- 
venir d'un  mauvais  réglage  du  galvanomètre,  dont  le  mo- 
bile n'est  pas  dans  le  plan  de  symétrie  ;  il  faut  alors  cor- 
riger ce  défaut,  La  différence  peut  aussi  provenir  du 
déplacement  du  zéro,  dû  à  une  action  extérieure;  pour 
éliminer  ce  déplacement,  il  faut  faire  une  troisième  mesure 
t/j  dans  le  sens  de  la  première,  les  trois  mesures  prises 
à  des  intervalles  de  temps  égaux,  la  valeur  de  d  est  alors 

,^A±4±i,  (36, 


La  grandeur  de  la  résistance  H  à  employer  dépend  évi- 
demment de  la  sensibilité  du  galvanomètre  essayé  et  du 
shunt  S  dont  on  dispose  ;  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue 
que  plus  cette  résistance  R  est  grande,  plus  facilement 
on  élimine  les  erreurs  dues  à  la  résistance  intérieure  r 
de  l'élément  employé  et  ii  la  résistance  g  du  galvano- 
mètre, résistances  que  l'on  ne  connaît  pas  toujours  exac- 
tement au  moment  de  la  mesure. 

La  résistance  totale  du  circuit  est  : 


le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt  : 


l'intensité  du  courant, dans  le  galvanomètre,  a  donc  pour 
valeur 


La  déviation  produite  étant  (f,  un  courant  de  i  microampèi 
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produîrn  donc  une  déviation  J  égiile  ii  la  constante  galva- 
D  orné  trique  : 

'  = ,Je  ■'■        P'> 

Lorsque  r  et -^-jTc*  sont  petits  et  négligeables  devant 
R,  on  peut,  en  appelant  m  le  pouvoir  multiplicateur, 
écrire  simplement  : 

Rmd  ,,„. 


En  employant  un  élément  Daniell  et  en  supprimant  le 
facteur  E  dans  (37)  et  (38),  nous  obtiendrons  directe- 
ment la  formule  de  mérite  ou  la  constante  des  télégra- 
phistes. 

Résistance  critique  R-  des  galv&nomètreB  à  cadre 
mobile-  —  Dans  ces  appareils,  il  est  bon  de  remplacer  la 
valeur  de  b,  par  la  résistance  avec  laquelle  l'amortisse- 
ment critique  est  obtenu  ;  il  faut  connaître  aussi  la  durée 
de  l'oscillation  T^  et,  s'il  y  a  lieu,  le  coellicicut  d'amor- 
tissement b^  a  circuit  ouvert  ;  dans  un  grand  nombre  de 
galvanomètres,  ù^  est  négligeable  et,  par  conséquent, 
Tqo  =  T„;  si  ègp  n'est  pas  nul,  on  le  détermine  comme 
précédemment. 

La  mesure  de  R^  a  une  très  grande  importance  pour  les 
mesures  balistiques  et  doit,  dans  ce  cas,  être  faite  avec 
grand  soin.  On  pcul  employer  trois  méthodes  différentes  : 
la  première,  et  la  plus  simple,  consiste  à  faire  dévier  le 
galvanomètre  fermé  sur  une  boîte  de  résistance  capable 
de  varier  dans  les  limites  présumées;  on  observe  le  retour 
au  zéro  du  spot.  S!  la  résistance  est  trop  grande,  le  mobile 
fait  quelques  oscillations  rapidement  décroissantes;  en 
diminuant  alors  la  résistance  de  la  boite,  on  voit  le  spot 
dépasser  de  moins  en  moins  le  zéro,  puis,  pour  une  ccr- 
AflMAO»AT.  Inst.  de  meiures.  9 
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taine  valeur,  le  galvanomètre  dévié  revient  au  zéro  sans 
le  dépasser,  c'est  cette  valeur  R^  qu'il  faut  noter  ;  H^  est 
la  somme  R, +  f  ■ 

II  faut  toujours  noter  R,  au  moment  où  le  galvanomè- 
tre devient  apériodique,  car,  évidemment,  si  on  diminue 
la  résistance,  le  même  phénomène  se  produira  de  mieux 
en  mieux. 

Cette  méthode  directe  donne  des  résultats  très  satis- 
faisants pour  les  galvanomètres  à  oscillations  rapides, 
c'est-à-dire  inférieures  à  une  seconde; on  peut,  dans  ce 
cas,  obtenir  R^  à  i  p.  loo  près. 

Quand  l'oscillation  devient  longue,  le  retour  au  zéro 
s'etTectue  très  lentement,  de  telle  sorte  qu'il  est  difli- 
cile  d'observer  le  très  petit  mouvement  de  retour  qui 
indique  nettement  que  l'apériodicité  critique  n'est  pas 
atteinte,  la  résistance  critique  observée  est  toujours  trop 
grande. 

Une  méthode  indirecte  peut  être  employée  et  donne 
des  résultats  très  concordants  entre  eux;  elle  consiste  à 
fermer  le  circuit  sur  une  résistance  totale  R,  assez  grande 
pour  que  la  mesure  de  T,  et  \  se  fasse  aussi  exactement 
que  possible,  par  les  moyens  déjii  indiqués  ;  il  faut  cher- 
cher à  avoir  : 


pour  qu'en  une  minute,  environ,  l'amplitude  soit  réduite 
il  la  moitié  ou  au  quart.  Cependant,  dans  tous  les  cas  où 
la  mesure  directe  de  Vosciilation  T^  peut  être  effectuée 
exactement,  on  peut  prendre  des  valeurs  de  X„  beaucoup 
plus  élevées. 

Le  calcul  montre  que  l'erreur  commise  sur  ),.  est  mini- 
mum quand  on  prend  un  nombre  d'oscillations  tel  que  : 
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Pratiquement,  l'erreur  varie  très  peu  quand  ce  rapport 
est  compris  entre  5  et  a5. 

De  l'observation  de  >,,  et  T.,  on  déduit 


cette  valeur  i„  introduite  les  équations  (i5)  ou  (i6),  selon 
que  Âqq  est  ou  n'est  pas  néglif^eable,  donne  R,. 

Enfin,  une  troisième  méthode,  plus  longue  et  plus  com- 
pliquée, peut  servir  à  contrôler  les  deux  précédentes, 
elle  consiste  à  décharger,  dans  le  galvanomètre  shunté 
par  des  résistances  plus  grandes  et  plus  petites  que 
(R( — g),  une  quantité  d'électricité  toujours  la  même.  On 
sait  que  les  élongutions  produites  par  la  même  quantité 
sont  dans  les  rapports  de  i  h  e  selon  que  l'amortissement 
est  nul,  ou  a  la  valeur  critique  ;  il  suffit  donc  de  connaître 
l'élongation  Cg^  obtenue  quand  le  shunt  était  infini, 
m=i,  et,  au  besoin,  de  corriger  cette  valeur  de  la  petite 
erreur  due  au  faible  amortissement  "i.^  ,puis  de  construire 
la  courbe,  en  fonction  de  R,  des  valeurs /ne  que  prendraient 
les  élongations  si,  à  amortissement  égal,  le  pouvoir  mul- 
tiplicateur du  shunt  était  i  ;  on  cherche  sur  cette  courbe 
un  point  tel  que  : 


La  valeur  correspondante  de  R  est  celle  qu'il  faut  ajouter 
au  galvanomètre  pour  obtenir  l'amortissement  critique. 
La  précision  de  cette  méthode  est  égale  à  celle  de  la  pré- 
cédente. 

Exemple  d'essai  d'un  galvanomètre  à  cadre  mobile. 
—  Le  galvanomètre  essayé  est  a  longue  durée  d'oscilla- 
tion, pour  les  expériences  balistiques. 

483,5  ohms  à  i3° 
I  353  divisions  (inin) 
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Mesure  de  la  constante  galvaDométrique  : 
R       ^  I  mcgohn)  Dévintion  gauche   . 


•I 


389 
aSo 

n  moyenne,  J^     i39,> 


La  résistance  S  a  été  prise  égale  à  loooo  ohms  pour 
que  le  galvanomètre  ne  soit  pas  trop  amorti;  il  a  fallu, 
par  suite,  prendre  R  très  élevé- 
Etalon  de  force  électromotrice  employé  :  i  élément 
Gouy,  E  =  i'3g  ;  la  résistance  intérieure  de  cet  élément 
a  été  trouvée  inférieure  à  4»  ohms. 

Devant  R  =  i  mcghom,  on  peut  négliger  ' '+ -^rï 
dont  la  somme,  plus  petite  que  5oo  ohms  n'affecte  le 
résultat  que  d'une  erreur  de  o,oS  p.  loo;  la  constante 
gatvanométrique  de  l'instrument  est  alors  : 

Rmd    _     1  xiq'x  i.oi81xi39,5    _ 
~    lo'E    ~  io»x  1,39  ~ 

Un  courant  de  1  microampère  fait  dévier  ce  galvano- 
mètre de  io5,2  divisions,  dans  les  conditions  de  l'expé- 
rience. . 

A  circuit  ouvert,  ce  galvanomètre  présente  un  certain 
amortissement  et  la  durée  d'oscillation  étant  longue,  il 
est  impossible  de  déterminer  directement,  ii  1000  ohms 
près,  la  résistance  critique  R,.,  il  faut  donc  avoir  recours 
aux  deux  autres  procédés  indiqués  ci-dessus.  Dans  ce 
but,  des  mesures  très  exactes  de  T^  ctî.ou  ont  été  elfec- 
tuées,  puis  on  a  shunté  le  galvanomètre  avec  un  shunt 
S  et  on  a  obtenu  T,  et  ).,  ;  enfin,  en  faisant  varier  le 
shunt  S,  on  a  déchargé,  aux  bornes  du  galvanomètre,  un 
condensateur  chargé,  à  une  différence  de  potentiel  cons- 
tante, pendant  un  temps  uniforme  pour  toutes  les  expé- 
riences. 

Le  produit  m  e  donne,  pour  chaque  valeur  du  shunt  S, 
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Vimpulsion  qui  aurait  été  produite  sur  le  galvanomètre 
par  la  quantité  <f,  si,  le  shunt  étant  supprimé,  l'amortis- 
sement était  resté  le  même.  On  voit  également,  sur  le 
tableau  H,  que  nous  avons  mesuré  i.  avec  un  shunt  infini  ; 
en  appliquant  à  l'élongation  mesurée  dans  ce  cas,  la 
petite  correction  nécessitée  par  ramortissement,  nous 
trouvons  : 

ce  chiffre  est  celui  de  l'élongation  que  nous  aurions  obte- 
nue si  l'amortissement  avait  été  nul  pour  5  =  00.  D'autre 
part,  la  mesure  de  l'oscillation  T^^  nous  a  donné  en 
moyenne  6*71;  nous  pouvons  considérer  cette  durée 
comme  égale  à  T,.  De  ces  valeurs  nous  tirons 

o,oî83 

*«  =  — rr^— =  '^.0057. 


Avec  le  shunt  S  ^  loooo,  nous  trouvons X^ ^  1,6277 
et  T,^7*67;  mais,  d'après  l'équation  (3)  (Sj  1),  nous 
devons  avoir 


=«."V^^i^l!f ='•'<• 


Comme  la  mesure  de  T,  a  été  faite  par  l'observation  des 
élongations  et  qu'à  ce  moment  la  vitesse  du  spot  est  pra- 
tiquement nulle,  pendant  un  temps  assez  long,  nous 
savons  que  la  mesure  directe  de  T  est  trop  forte;  nous 
prendrons  donc,  de  préférence,  la  valeur  calculée  comme 
plus  probable  ;  elle  nous  donne  : 

7.54 
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nous  pouvons  ainsi  calculer': 

0,1681—0,0017 

Si  nous  construisons  une  courbe,  dont  les  abscisses 
sont  proportionnelles  aux  valeurs  des  [résistances  S 
et  les  ordonnées  aux  produits  m  s  correspondants,  nous 


FiR.  4S. 


pouvons  interpoler  sur  cette  courbe,  pour  trouver  la 
résistance  c[ui  donne  l'amortissement  critique,  puisque 
nous  savons  qu'à  ce  moment  l'êlongation  doit  être  : 


30  j. 8 


:,5,3. 


Nous  voyons  sur  celte  courbe  (fig.  45)  que  le  point 
correspondant  a  pour  abscisse  4  ^^'>  ohms  soit,  pour 
R,.47i3ohms;  cette  voleur  diffère  de  la  précédente  de 
48   ohms,    c'est-à-dire   de    i    p.    100    environ.    Il    faut 
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remarquer  que  la  valeur  de  S  choisie  pour  la  mesure  est 
trop  petite,  ramortissement,  trop  grand,  ne  permet  pas 
une  observation  assez  précise  de  /,  etT,;  il  aurait  fallu 
prendre  S=i5  à  aoooo  ohms.  Néanmoins,  nous  pou- 
vons supposer,  avec  une  grande  probabilité,  que  l'er- 
reur sera  <o,5  p.  loo. 

Tous  les  coefGcients  relatifs  à  ce  galvanomètre  sont 
alors  contenus  dans  le  tableau  11  qui  renferme  les  élon- 
gations  produites  par  la  décharge,  e,,  e^,  et  leurs  moyennes 
E,  les  élongatioDS  successives  o,  1,2,  etc.,  du  galva- 
nomètre abandonné  a  lui-même  et  revenant  au  zéro; 
enfin  les  amplitudes  et  les  décréments,  calculés  d'après 
ces  élongations. 

Des  valeurs  mesurées  nous  pouvons  tirer  le  coefficient 
de  sensibilité  du  galvanomètre  essayé,  ainsi  que  sa  sen- 
sibilité spécifique  : 


La  faible  sensibilité  spécifique  de  ce  galvanomètre  est 
due  au  moment  d'inertie  considérable  du  cadre  mobile. 

Exemple  d'essai  d'an  galvanomètre  périodique.  — 
Le  galvanomètre  essayé  est  un  Thomson  à  4  bobines, 
avec  équipage  semblable  à  la  figure  3o,  1.  Les  disposi- 
tionsemployées, pour  la  mesure  de  la  constante  galvano- 
mélrique,  sont  les  mêmes  que  ci-dessus.  Pour  éliminer 
l'efi'et  des  déplacements  de  zéro,  qui  sont  assez  sensibles, 
on  a  observé  trois  déviations  :  d^,  d^,  d^.  Le  tableau  111 
indique  le  nombre  d'oscillations  mesurées  dans  le  temps  t 
et,  par  suite,  la  durée  d'oscillation  T,  les  élongations  o, 
I,  3,  etc.,  pendant  le  retour  au  zéro;  les  valeurs  succes- 
sives des  amplitudes  et  des  décréments;   le    décrément 
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moyen  et  le  coefficient  d'amortissement  pour  chaque 
durée  d'oscîUation  observée,  sauf  pour  les  deux  premières 
mesures  de  J.  où  le  mouvement  est  trop  rapide  ;  enfin  le 
coellîcieat  de  sensibilité,  calculé  pour  les  différentes 
mesures.  On  peut  constater  que  ce  coefficient  présente 
une  valeur  assez  régulière.  Les  résultats  obtenus  sont 
tout  ce  que  l'on  peut  espérer  obtenir  de  mieux  avec  un 
galvanomètre  dont  l'amortissement  est  dû  à  la  résistance 
de  l'air. 

La  résistance  du  galvanomètre  mesuré  est  : 
g  =  13395  ohms  k  17". 

La  distance  de  l'échelle  : 

D  =  1060  divisions, 
et  la  force  électro motrice  employée  égale  à  1*07  ; 


enfin,  le  shunt,  réglé  pour  l'appareil,  a  des  pouvoirs  mul- 
tiplicateurs : 

Malgré  les  grandes  irrégularités  constatées  dans  le 
coedicieut  d'amortissement,  dont  la  moyenne  peut  être 
prise  égale  à  o,i45,  on  voit  que  le  coefficient  de  sensi- 
bilité B  ne  présente  pas  d'écarts  supérieurs  îi  a  p.  100;  de 
la  moyenne  B^54,S5,  nous  pouvons  tirer  In  sensibilité 
spécifique  : 

''"  =-=0.47. 


î4.'i^ 


Le  galvanomètre  essayé  est  relativement  peu  sensible 
pour  un  Thomson,  cela  tient  uniquement  a  la  forme  de 
l'équipage. 
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Sous  ce  titre  de  galvanomètres  pour  courants  Dlterna- 
lifs,  nous  rangerons  tous  les  appareils  dans  lesquels  l'ac- 
tion est  produite  par  le  passage  du  courant,  par  opposi- 
tion aux  électromëtres  dans  lesquels  l'action  est  due  aux 
forces  électrostatiques.  Cette  catégorie  comprendra,  à  la 
fois,  les  appareils  destinés  exclusivement  à  la  mesure  des 
courants  alternatifs,  et  ceux  qui  sont  indifTérents  à  la 
forme  du  courant,  les  galvanomètres  décrits  dans  le 
chapitre  m  ne  pouvant  servir  que  pour  le  courant  continu. 

g  20.  —  Éleotrodynamom&tres. 

On  peut,  dans  les  galvanomètres,  remplacer  l'aimant 
par  une  bobine,  de  dimensions  appropriées,  traversée 
elle-même  par  le  courant;  le  système  ainsi  formé  est 
appelé  électiodynamomètre. 

Le  calcul,  en  valeur  absolue,  du  courant  qui  passe  dans 
un  électrodynamométre,  peut  être  fuit,  à  la  condition 
que  les  dimensions  soient  assez  grandes  pour  que  les 
mesures  géométriques  soient  précises  et,  en  outre,  que 
la  forme  soit  choisie  de  façon  à  réduire  au  minimum  les 
termes  de  correction.  Dans  la  pratique,  on  se  contente, 
comme  pour  la  plupart  des  galvanomètres,  de  déterminer, 
expérimentalement,  la  relation  entre  la  déviation  et  l'in- 
tensité. 
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Si  nous  considérons  une  bobine  fixe,   enroulée  de  N 
tours  de  fil,  traversée  par  un  courant  I,  le  champ  magné- 
tique moyen,  créé  dans  son  intérieur,  est  proportionnel  à  : 
XVil  ; 

d'autre  part,  la  bobine  mobile  de  n  tours,  placée  au  centre 
de  la  première,  et  traversée  par  le  même  courant,  peut 
être  assimilée  à  un  aimant,  dont  le  moment  est  propor- 
tionnel à  : 

Snl; 

X  et  C  sont  des  coelTicîents  qui  dépendent  de  la  forme  et 
de  la  grandeur  des  bobines. 

Si  lu  bobine  fise  est  placée  de  telle  sorte  que  son  axe 
fasse  un  angle  ,3  avec  le  méridien  magnétique  et  un  angle 
initial  de  çfo°  avec  la  bobine  mobile,  le  moment  du  couple 
électrodynamique,  équilibré  par  le  couple  mécanique, 
a  une  valeur  telle  que  ; 

(3t  cOB  p  +  ._l,m)3nl  cos  a  =  W  sin  a, 

On  voit  qu'à  la  condition  que  3C  cos  p  soit  petit,  par 
rapporta  ■X-'H,  la  dévialiona  ne  change  pas  de  sens,  quel 
que  soit  le  sens  du  courant;  pour  obtenir  une  déviation 
de  sens  inverse,  il  faut  cbanger  la  direction  du  courant 
dans  une  seule  des  bobines;  le  renversement  du  courant 
dans  les  deux  bobines,  à  la  fois,  a  pour  effet  de  donner 
des  valeurs  inégales  de  a  positif  et  négatif,  mais,  si  nous 
prenons  la  moyenne  de  ces  valeurs  : 

1^3+  +  tft  a-         -VSN/iI* 


W 


(>) 


le  terme  en  JC  disparait,  nous  n'avons  plus  ii  tenir  compte 
que  des  constantes  de  construction  de  l'appareil  :  X,  C, 
N,  n  et  W 

Avec  les  courants  alternatifs,   comme   le   changement 
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de  sens  du  courant  se  produit  un  grand  nombre  de 
fois  par  seconde,  la  bobine  mobile,  qui  a  général  entent 
une  durée  d'oscillation  de  plusieurs  secondes,  ne  suit  pas 
les  variations  du  couple  et  elle  prend  la  position  moyenne 
indiquée  par  (2). 

Pour  le  courant  continu,  on  peut  faire  la  mesure  en 
prenant  la  moyenne  des  observations  faites  avec  les  deux 
sens  du  courant,  mnis  il  est  souvent  plus  simple  d'orien- 
ter la  bobine  Sxe  à  90"  du  méridien  magnétique,  de  façon 
à  faire  ^  =  o . 

Nous  avons  supposé,  dans  tout  ceci,  que  la  déviation  a 
était  assez  petite  pour  modifier  très  peu  L'angle  des  deux 
bobines;  c'est  le  cas  pour  les  électrodynamomètres  à 
miroir  dont  le  type  est  celui  de  Weber,  un  des  rares  ins- 
truments, sensibles,  pour  la  mesure  directe  de  l'intensité 
des  courants  alternatifs. 

Blectrodynamomètre  Weber.  —  Cet  appareil  se  com- 
pose (iîg.  46)  d'une  bobine  fixe,  dont  la  carcasse  est  un 
cylindre  elliptique.  La  bobine  mobile,  cylindrique,  est 
enroulée  sur  un  noyau  en  ivoire;  elle  est  portée  par  un 
étrier,  muni  d'un  large  miroir,  et  elle  est  suspendue  par 
deux  Os  d'argent,  dont  l'écartement  peut  être  réglé  au 
moyen  de  vis;  les  deux  Bis  servent  en  même  temps  à 
l'arrivée  et  à  la  sortie  du  courant. 

Bien  que  la  suspension  bifilaire  donne  un  couple  pro- 
portionnel il  sin  (X,  nous  pouvons  confondre  le  sinus  et 
l'angle,  et  écrire  : 

moyenne  a  = w  ~  '  '  ' 

OU  en  remplaçant  W,  qui  est  variable  à  cause  de  l'écar- 
tement des  fils,  par  sa  valeur  tirée  de  T,  nous  avons  : 


b>  Google 


lysTRcuEyrs  de  mesures 


le  premier  terme  du  second  nombre  ne  renferme  que  des 
grandeurs  constantes,  c'est  l'analogue  des  facteurs  G  et  ^ 
des  galvanomètres.  Ln  grande  masse  de  la  bobine  mobile 


Fig.  46.  —  Elcclrodynu  main  être  de  Wcber. 

de  cet  électrodynamonictre,  lepeu  de  résistance  de  l'air, 
par  suite  sa  grande  durée  d'oscillation  et  son  faible 
amortissement,  le  rendent  très  peu  pratique  ;  il  est  à 
peu  près  impossible  de  l'observer  en  équilibre,  on  cal- 
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culo  sa  position  stnble  par  la  moyenne  des  oscillations.' 
On  emploie  relativement  peu  les  électrodynamomètres 
à  miroir,  ceux  que  l'on  construit  actuellement  sont,  plus 
souvent,  à  torsion  ou  à  lecture  directe;  nous  verrons  les 
principaux  dans  les  appareils  industriels,  %  55,   Sq,  6a. 

ElBctrodynamomètreB  en  dérivation.  —  Nous  avons 
jusqu'ici  envisagé  le  cns  0(1  les  deux  bobines  sont  pla- 
cées en  série;  on  peut  également  les  placer  en  dériva- 
tion. Dans  ce  cas  encore,  la  déviation  ne  change  pas  de 
sens  avec  le  courant,  puisque  le  changement  se  produit 
en  même  temps  dans  les  deux  bobines;  par  conséquent 
l'appareil  peut  servir  pour  les  courants  alternatifs,  mais 
alors  le  problème  se  complique.  En  efTet,  pour  un  cou- 
rant continu,  en  appelant  R,  et  B,  les  résistances  des 
deux  bobines,  I,  et  1,,  les  intensités  qui  les  traversent, 
nous  avons  le  rapport  : 

],    ~    R,    ' 
et,  par  suite,  I  étant  égal  à  I,  -f-  Ij  = 

^,^yn     r.r,    ,, 


Mais,  si  nous  mesurons  un  courant  alternatif,  de  fré- 
quence —  ,  les  intensités  deviennent,  en  appelant  L^  et 
L,  les  coefTicients  de  self-induction  des  deux  bobines  : 


h  = 


"(■■"+?) 


V'Rj*  +  tu»  Lj« 


_  w(L|Ra  — LtR,) 
*  *~    K|R2-|-[u»L,Lj    ' 

c'est-i)-dire  que  le  rapport  des  intensités  varie  avec  la 
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fréquence  et  que  les  deux  courants  ont,  entre  eux,  une 
diSerence  de  phase  ï,  qui  varie  également  avec  la  fré- 
quence. 

Dans  ces  conditions,  il  faut  étalonner  l'instrument 
avec  un  courant  de  même  fréquence  que  celui  qu'on  doit 
mesurer,  à  moins  que  les  constantes  de  temps,  -jt-,  des 
bobines,  soient  assez  petites  pour  que  l'erreur  qui  résulte 
du  décalage  ^  soit  négligeable. 
Lorsque  : 

L.  _    Lj 

R,  ~    H,   ' 

les  indications  sont  identiques  en  courant  continu  et  en 
courant  alternatif,  parce  que  le  rapport  des  impédances 
des  circuits  est  indépendant  de  la  fréquence. 

Les  électrodynamomètres,  en  série  ou  eu  dérivation, 
donnent  la  valeur  moyenne  de  I",  c'est-à-dire  Vintensitè 
efficace  du  courant  mesuré. 

§21.  —  GalvanomëtreB  à  induction. 

Ces  appareils  se  répandent  beaucoup  aujourd'hui,  sur- 
tout comme  appareils  industriels  (^  60).  Us  présentent 
cet  avantage,  sur  les  électrodynamomètres,  que  l'organe 
mobile  n'est  pas  relié  au  circuit  et,  par  conséquent,  la 
suspension  peut  être  quelconque,  isolante  ou  non. 

Le  modèle  le  plus  simple  de  ces  instruments  est  le 
galvanomètre  de  Fleming,  dans  lequel  un  disque  de 
cuivre  est  suspendu  dans  une  bobine  fixe,  parcourue  par 
le  courant  (fig.  4?).  ^-^  disque,  porté  par  un  fil  métalli- 
que situé  dans  son  plan,  fait  un  angle  de  45°,  avec  l'axe 
de  la  bobine.  Lorsqu'on  envoie  un  courant  alternatif 
dans  la  bobine,  un  courant  induit  se  développe  dans  le 
disque  et,  comme  il  est  retardé,  sur  le  courant  principal. 
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US 


d'un  angle  variable  entre  —  et  Tt,  il  se  produit,  entre  la 
bobine  et  le  disque,  une  répulsion  qui  tend  à  faire  mettre 
le    plan    de     ce    dernier    dans  l-, 

l'axe  de  la  bobine.  Les  dévia- 
tions mesurées  sont  très  petites  ; 
on  les  observe  à  l'aide  d'un 
miroir. 

La  théorie  de  cet  instrument 
est  facile  it  établir  et  elle  peut 
servir  de  base  à  l'étude  de  tous 
les  appareils  à  induction  em- 
ployés dans  l'industrie. 

Appelons  : 

a,  l'angle  formé  par  le  plan 
des  spires  et  le  plan  du  dis- 
que. 

M,  le  coefficient  d'induction 
mutuelle,  entre  le  disque  et  la 
bobine,  pour  a  ^=  o.  A,  une 
constante,  r  et  l,  la  résistance 
et  ta  self- induction  du  dis- 
que. 

Le    courant  /,    induit    dans  le  disque  par  le  courant 


-/■ 


^^ 


Le  couple  développé  est,  à  chaque  instant,  proportion- 
nel à  : 


Armacnat.  Init.  de  n 
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donc,  sn  valeur  moyenne  est  : 


{6) 


De  cette  équation  nous  pouvons  tirer  d'abord  cette 
conclusion,  particulière"  aux  appareils  à  miroir,  de  la 
forme  Fleming,  que  la  valeur  initiale,  a„,  la  plus  favo- 
rable, c'est  45°,  puisque  c'est  elle  qui  donne  le  couple 
maximum. 

Ensuite  le  couple  est  toujours  proportionnel  nu  carré 
de  Vinlensilé  efficace,  quand  le  courant  est  sinusoïdal. 
Enfin,  et  c'est  là  la  conclusion  la  plus  intéressante  au 
point  de  vue  des  appareils  industriels,  les  indications 
sont  fonction  de  la  fréquence,  mais  il  y  n  une  certaine 
valeur  : 


qui  produit  le  couple  maximum;  donc,  en  réglant  l'ap- 
pareil pour  cette  valeur,  on  obtient  un  galvanomètre 
dont  les  indications  sont  très  peu  ulTeclées  par  les  petits 
écarts,  en  plus  ou  en  moins,  de  la  fréquence. 

Les  galvanomètres  à  induction  ne  peuvent  évidemment 
pas  servir  pour  la  mesure  du  courant  continu;  ils  ne  se 
prêtent  qu'à  la  mesure  des  courants  alternatifs  propre- 
ment dits,  aussi  voisins  que  possible  de  la  sinusoïde,  et 
on  commettrai^  une  grave  erreur  en  s'en  servant  sur 
des  courants  redressés  ou  intermittents.  Cependant,  dans 
ces  deux  cas,  ils  peuvent  donner  des  indications  compa- 
rdftVes,  mais  alors  on  doit  les  graduer  avec  un  courant  de 
même  forme  et  de  même  fréquence  que  celui  qu'on  doit 
mesurer. 

En  remplaçant  le  disque  de  cuivre  par  un  disque  de 
fer,  on  obtient  des  efTels  différents,  car  ils  sont  dus  à  la 
superposition  de  deux  actions  :  l'effet  électrodynamique 
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ci-dessus  et  l'nction  de  la  bobine  sur  le  magnétisme 
temporaire  du  fer,  qui  est  un  effet  électromagnétique. 
Cette  complexité  n'est  pas  toujours  favorable  au  bon  fonc- 
tionnement, aussi,  dans  les  nppareilsoù  l'on  utilise  l'aiman- 
tation temporaire  du  fer,  on  s'arrange  généralement  de 


Fig.  i8.  —  Elïcirofijnamomètre  do  ilelloti. 

façon  à  éviter  les  courants  induits;  c'est  ce  que  l'on  fuit 
dans  l'électrodynamomètre  de  Beltati,  qui  peut  être  con- 
sidéré comme  le  type  des  appareils  à  fer  doii.v. 

La  figure  48  représente  l'appareil  de  Beltati,  sous  la 
première  forme  que  lui  a  donnée  Giltay.  Une  bobine 
fixe,  plate,  analogue  b  celle  des  galvanomètres  Nobili, 
renferme,  dans  son  centre,  un  faisceau  de  fils  de  fer  très 
doux,  suspendu  par  un  fil  métallique  fin. 
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Au  repos,  le  faisceau,  qui  doit  tonjoum  être  perpendi- 
culaire ail  méridien  magnétique,  est  à  45°  de  l'axe  de  la 
bobine  ;  le  miroir,  monté  à  frottement  doux  sur  la  tige 
qui  porte  le  faisceau,  peut  être  orienté  de  façon  à  être 
toujours  en  face  de  l'observateur,  quelle  que  soit  la  posi- 
tion de  celui-ci.  Dans  ces  conditions,  si  le  fer  est  réelle- 
ment doux,  le  moment  magnétique  du  barrenu  est  nul  ; 
si  on  fait  alors  passer  un  courant  dans  la  bobine,  et  si 
on  suppose,  ce  qui  est  approximative  ment  vrai,  pour  les 
faibles  inductions,  que  la  perméabilité  moyenne  du  fais- 
ceau reste  constante,  on  a,  pour  on  courant  1,  donnant, 
à  4^°,  un  cbamp  magnétique  : 


le  moment  magnétique  du  faisceau  : 

ro  étant  un  coefficient  qui  dépend  du  faisceau. 
Le  couple  électromagnétique  est  Jonc  : 


et  la  déviation  : 


qui  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 


Cette  déviation  est,  pour  les  faibles  valeurs  de  a,  indif- 
férente au  sens  du  courant.  Cet  appareil  est  le  plus  sen- 
sible dont  on  dispose  pour  les  courants  alternatifs  ;  on 
peut  s'en  servir  pour  mesurer  des  courants  télépho- 
niques. 
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§  22.  —  Appareils  thermiques. 

L'élévation  de  température  produite  par  le  passade 
du  courant  dans  un  conducteur  est  souvent  une  cause  de 
perturbations  et  d'erreurs  dans  les  mesures  électriques. 
Depuis  longtemps  déjà  on  a  eu  l'idée  de  tirer  parti  de 
cet  échaufTement  et,  aujourd'hui,  un  très  grand  nombre 
d'appareils  de  mesures  industriels  sont  basés  sur  ce 
phénomène.  A  dire  vrai,  les  appareils  thermiques  exis- 
tants diflèrent  peu  les  uns  des  autres. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  conducteur  de 
résistance  R  par  un  courant  I,  a,  au  bout  du  temps  t,  une 
valeur  : 

C  =  R1»(,  (9) 

Si  l'intensité  I  est  une  fonction  du  temps,  la  quantité  de 
chaleur  dégagée,  dans  l'unité  de  temps,  est  proportion- 
nelle au  carré  moyen  de  I,  c'est-à-dire,  par  définition, 
à  l'intensité  efficace,  quelle  que  soit  la  foi  me  du  courant 
mesuré.  C'est  cette  propriété  importante,  que  l'on  ne 
retrouve  aussi  parfaite  que  dans  les  électromètres,  qui 
rend  les  appareils  thermiques  si  utiles  dans  l'industrie. 
Deux  moyens  se  présentent  pour  tirer  de  (9)  la  valeur 
de  I.  Le  premier  consiste  à  noter  l'élévation  de  tempé- 
rature produite  au  bout  du  temps  t,  dans  un  conducteur 
dont  la  chaleur  spécifique  est  connue  :  c'est  simplement 
la  méthode  calorimétrique.  Dans  l'ampèremètre  de 
M.  Camichel,  un  thermomètre  a  son  réservoir  placé 
dans  un  tube  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand;  celui-ci 
est  rempli  de  mercure.  Quand  le  courant  traverse  le 
mercure,  il  l'échaufTe  et  te  thermomètre  indique  la  tem- 
pérature croissante  delà  niasse.  En  observant  l'élévation 
de  température  produite  au  bout  d'un  temps  constant, 
une  minute,  par  exemple,  on  obtient  des  indications  qui 
sont  proportionnelles  au  carré  des  intensités,  si  l'appa- 
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reil  a  été  bien  construit  de  façon  â  éviter  le  refroidisse- 
ment par  rayonnement  ou  par  convection.  Cette  disposi- 
tion peut  rendre  des  services  dans  les  luboratoires. 

Le  second  moyen  consiste  à  laisser  la  température 
s'élever  jusqu'il  ce  que  la  perte  de  chaleur,  par  rayon- 
nement ou  par  convection,  soit  égale  a  Ténergie  dépensée 
dans  le  conducteur;  à  ce  moment,  lu  température  reste 
stntionnaire  et  sa  mesure  donne  la  valeur  de  I.  La  mesure 
de  la  température  se  fait,  généralement,  en  observant  la 
dilatation  du  conducteur.  Le  type  de  ces  appareils  est 
le  voltmètre  Cardew. 

Prenons  un  fil  de  longueur  Lj  et  de  résistance  R^,  à 
la  temp^ature  Qg  ;  sî  ).  est  le  coeiïicient  de  dilatation 
linéaire  et  k  le  coellicient  de  variation  de  la  résistance, 
le  fil,  amené  à  la  température  H,  aura  : 

L  =  L,[. +i(B-Vil,  {">) 

R  =  Ro[.  +  i(0-0„lJ.  (.1) 

Nous  savons  que  l'énergie  dépensée  dans  l'unîté  de 
temps,  HP,  doit  être  égale  a  l'énergie  rayonnée  ou  perdue 
par  convection  pendant  le  même  temps.  Nous  savons 
aussi  que  cette  dépense  est,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, à  peu  près  proportionnelle  à  la  diflérence  de 
température  du  fil  et  du  milieu  :  ft  —  9„.  Donc,  en 
négligeant  l'augmentation  de  la  surface  éniissive,  causée 
par  la  dilatation  du  fil  : 

Al.-0.i^B.t.+.16-..l]|.=    .,.,,^.^;._m         M 

En  remplaçant  0 — H^  par  sa  valeur  tirée  de  (lo)  et  en 
écrivant  : 


-.»[-^W^(:^+^)l=w.-T^i-) 
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L'ullongement  /  est  proportionnel  au  carré  de  la  différence 
de  potentiel  ou  de  l'intensité,  tant  que  In  variation  de  résis- 
tance avec  la  température  n'intervient  pas  ;  en  réalité,  ce 
cas  ne  se  présente  jamais  et  a  n'est  jamais  négligeable. 

On  peut  avoir  intérêt  à  chercher  le  diamètre  du  fil  à 
employer  pour  obtenir  une  certaine  différence  de  tem- 
pérature 6 — Og.  On  sait  que,  pour  les  lîls  d'un  diamètre 
relativement  fort  —  nu-dessus  du  millimètre  —  on  admet 
que  le  pouvoir  émissif  est  proportionnel  à  la  surface. 
Pour  les  petits  diamètres,  comme  ceux  dont  on  fait 
usage  dans  les  appareils  thermiques,  cette  loi  n'est  plus 
exacte,  le  pouvoir  émissif  augmenlant  en  raison  inverse 
du  diamètre. 

Le  coeflîcient  A,  de  (12)  et  (i3),  devient  : 

A  =-^  srfL,  =  A,itL„  .  (M) 

et,  en  substituant  A,  it  A,  on  trouve,  en  négligeant  t, 
comme  première  approximation  : 

^-^r  1^^  -T7  7pÂ7^  •  ''^) 

p  étant  la  résistivité  du  fil. 

Donc,  pour  un  allongement  constant,  il  faut  que  le 
diamètre  soit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, /)/'o/JO»'i/on- 
nel  à  l'intensité  et  en  raison  inverse  de  la  différence  de 
potentiel. 

Ces  formules  servent  seulement  à  montrer  l'influence 
des  différents  facteurs,  car  les  appareils  thermiques 
doivent  toujours  être  gradués  par  comparaison. 

Les  galvanomètres  thermiques  doivent  être  montés 
sur  des  supports  ayant  le  mêmecoelTicient  de  dilatation, 
afin  que  les  allongements  observés  soient  bien  ceux  qui 
correspondent  aux  formules.  Le  moyen  le  plus  employé 
consiste  à  former  le  support  de  deux  métaux,  dont  les 
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longueurs  sont  telles  que  la  dilatation  de  l'cnsËmble  est 
égale  à  celle  du  fil,  voir  paragraphe  54> 

11  est  indispensable  que  l'effort  mécanique  exercé  sur 
le  iil,  pour  le  maintenir  toujours  tendu,  soit  aussi  faible 
que  possible  et  très  loin  de  la  charge  de  rupture  ;  autre- 
ment les  phénomènes  de  viscosité  rendent  l'instrument 
paresseux  et,  souvent,  faussent  les  résultats. 
'^_"  "î  Celte  faiblesse  de  l'effort  de  traction  oblige 

il  employer  des  systèmes  d'amplification 
donnant  peu  de  frottements.  La  dilatation 
observée  est  généralement  très  faible  et  il 
faut  la  multiplier  beaucoup  pour  lu  commo- 
dité des  mesures.  Le  système  d'engrenages, 
employé  par  Cardew,  a  l'inconvénient  de 
donner  lieu  à  des  frottements  considérables. 
Une  disposition,  dont  l'idée  première  pa- 
t'ig-  49-  raît  due  à  MM.  Ayrton  et  Perry,  consiste 
"^  n]™"  J*  *  remplacer  la  mesure  directe  de  l'allonge- 
tres  iher-  ment/,  par l'obscrvation  de  la  Variation  y — y^, 
flèch**'     "     '^^   '""  "^'''^^  "^^  même  fil,  tendu  entre  deux  ■ 

points  fixes. 
Si  nous  appelons  B  la  distance  des  deux  points  fixes 
et  Je  la  flèche  initiale  du  fil  {fig.  49),  nous  avons  : 

V-b*+4j-V  lîiubî  +  ^j-' 

dont  noua  pouvons  tirer,  en  négligeant   les  termes   du 
second  ordre  : 


La  flèche  i/^  étant  très  petite,  ta  différence,  y — t/^  croît 
d'abord  très  vite,  puis  plus  lentement,  ce  qui  corrige,  en 
partie,  le  défaut,  commun  à  tous  les  appareils  propor- 
tionnels il  I',  qui  fuit  que  les  divisions  sont  trop  s 
au  commencement  et  trop  larges  îi  la  fin. 
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On  a  proposé  aussi,  pour  les  grandes  intensités  i'em- 
ploî  de  lames  bimétalliques,  (|ue  récliaulTement  fait 
courber.  Cette  solution  ii'n  pas,  jusqu'ici,   donné  lieu  ii 


une  application  régulière,  ii  cause  de  la  grande  inertie 
calorifique  du  système,  qui  étoiilTe  complètement  les 
variations;  en  outre  ces  appareils  absorbent  beaucoup 
d'énergie. 
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Des  galvanomètres  thermiques,  à  miroir,  ont  été  réalisés 
pour  les  expériences  de  laboratoire  ;  celui  de  Hartmann 
(Gg.  5o),  en  est  un  exemple.  11  se  compose  de  deux  fils 
fins,  tendus  verticalement  et  portés  par  une  potence  métal- 
lique ;  le  courant  parcourt  ces  deux  fils.  Un  autre  fil  fin, 
isolant,  attaché  au  milieu  de  chacun  des  deux  autres, 
forme  la  branche  horizontale  d'un  H.  Ce  dernier  fil  est 
tendu  lui-même  par  un  quatrième  fil  qui  s'attache  en  son 
milieu  et,  par  l'autre  extrémité,  s'enroule  sur  la  poulie 
d'un  axe  portant  le  miroir.  L'axe  est  suspendu  entre  deux 
fils  de  torsion,  comme  les  cadres  mobiles  des  galvano- 
mètres. A  l'aide  du  bouton  supérieur,  on  donne  une 
torsion  au  fil  de  suspension,  ce  qui  fait  tourner  l'axe  et 
enroule  le  quatrième  fil  sur  la  poulie  ;  ce  dernier  tire 
alors  sur  le  fil  horizontal  de  111  et  la  tension  est  trans- 
mise aux  deux  fils  actifs.  Quand  le  courant  traverse  l'ap- 
pareil, les  fils  verticaux  se  dilatent,  cèdent  à  la  traction 
exercée  sur  eux  et  le  mouvement  est  transmis  au  miroir 
et  le  fait  tourner.  On  peut  ainsi  déceler  un  courant  de 
l'ordre  du  millîampère. 

i  Z8.  —  Réglage  et  sensibilités. 

Le  réglage  des  électrodynamomètres  est  le  même  que 
pour  les  galvanomètres  à  cadre  mobile,  sauf  l'orientation 
qui  n'est  pas  indifférente. 

Ces  instruments  sont  très  sensibles  aux  influences 
magnétiques  extérieures;  il  est  bon  de  les  éloigner  des 
masses  de  fer  susceptibles  d'une  aimantation  temporaire, 
les  dynamos,  par  exemple,  et  il  faut  éviter  tout  déplace- 
ment de  fer  dans  le  voisinage  immédiat. 

Les  galvanomètres  d'induction  n'exigent  pas  d'autre 
réglage  qu'une  orientation  exacte  du  disque  mobile,  par 
rapport  à  la  bobine  fixe,  puisque  la  sensibilité  dépend  de 
l'angle  formé  par  ces  deux  parties. 
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Pour  les  appareils  thermiques,  il  faut  éviter  les  causes 
de  refroidissement  ou  d'échauflement  anormal. 

D'une  manière  générale,  tous  les  appareils  i)  miroir, 
que  nous  avons  examinés  ici,  exigent  d'être  gradués  sur 
place,  une  fois  réglés. 

Pour  tous  les  électrodyuamomètres,  dans  lesquels  la 
fréquence  n'intervient  pas,  les  sensibilités  [%  i8)  croissent 
avec  la  grandeur  de  a  et  de  I;  on  peut  écrire  : 

a  =  J,I'. 
et,  par  suite  : 

S'  =    3J  —    3J,1S. 

Si  on  veut  connaître  la  sensibilité  d'un  électrodyna- 
niomètre,  au  zéro,  il  sullit  de  donner  it  a  la  valeur  de  la 
plus  petite  déviation  observable,  pour  que  le  ternie  de 
sensibilité  prenne  une  signification  aussi  précise  que  pour 
les  galvanomètres  b  déviations  proportionnelles. 

En  prenant  comme  plus  petite  déviation  le  millimètre, 
sur  l'échelle  placée  à  i  mètre,  on  trouve,  pour  deux  des 
appareils  décrits  plus  haut  : 


-39,5xio-«;  b  = 


Electrudynamon 

lèlrc  Weber  ; 

y  =.8,7 

;  B  =  ,jiX.o-' 

Ekctrodynamou 

lèlrc  Bellati  : 
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CHAPITRE  V 

ÉLECTROMÈTRES 


K  24.  —  Théorie  générale  des  électromètres  à  quadrants. 

Les  électromètres  sont  des  instruments  basés  sur  les 
actions  électrosintiques ;  ils  indiquent  les  différences  de 
potentiel  entre  plusieurs  points,  qu'il  y  ait  ou  non  cou- 
rant entre  ces  poinls. 


Tout  système,  duns  lequel  lu  variation  des  différences 
de  potentiel  produit  une  variation  de  la  capacité  électri- 
que, est  capable  de  servir  d'électromctre.  Les  appareils 
les  plus  employés  sont  dérivés  de  l'électromètre  ii  qua- 
drants de  Kelvin. 
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Considérons  un  système  de  quatre  quadrants.  A,  A',  B, 
B'  (fig.  5i),  reliés  deux  à  deux,  et  d'une  aiguille  C,  mo- 
bile autour  d'un  nxe  vertical.  Si  nous  établissons,  entre  \es 
quadrants  A  et  l'aiguille  C,  une  diiFérencede  potentiel  j*; 
de  même,  entre  B  et  C,  une  autre  difTérence  y,  l'énergie 
électrique  totale  du  système  pourra  être  représentée  par  : 

en  appelant  A,  B  et  C  des  facteurs  qui  dépendent  de 
l'appareil  {'). 

Si,  dans  ces  conditions,  nous  imprimons,  a  l'aiguilleC, 
un  déplacement  angulaire  ix,  nous  savons  que  le  travail 
des  forces  électriques  doit  être  égal  et  opposé  nu  travail 
mécanique  dépensé  pour  produire  ce  mouvement;  réci- 
proquement, toute  variation  de  x  et  y  produit  une  varia- 
tion de  l'énergie  électrique,  qui  doit  se  traduire  par  un 
travail  mécanique  équivalent. 

L'aiguille  C  étant  suspendue  par  un  fil  dont  le  couple 
de  torsion  est  \V,  a,  le  travail  mécanique,  dépensé  pour 
produire  le  déplacement  oc,  a  pour  valeur  : 


Nous  pouvons  donc  écrire  : 


{•)  En  effet,  le  ajatème  penl  être  roniid  jré  romme  rormëde  trois  cond^n- 
Kuteura  diaposéa  en  triangle,  le  premier  repr^aenlé  par  l'aiguille  et 
une  paire  de  quadrant',  le  fieoond  par  l'aiguille  et  la  aeconde  paire  de 
quadranld,  enGn,  te  Iroisîi'mc  par  les  deux  paire*  de  quadrnnta.  Si  le> 
capacités  et  les  différences  de  potentiel  sont  représentées  par  : 

Capacité     aA  —  B     diOerenee  de  potentiel     x, 
aC  —  B  r, 

B  x'+j. 

l'énergie  totale  eet  : 

-f  [{ïA  -  B)  a^  +  (iC-B)j-*  +  B(*  +  j-)»l=Ax'+Bxr+C7» 
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Les  coeflicients   A,   B   et  C   sont  des  fonctions  de  a, 
nous    pouvons  les  représenter  par   leur  développement 


qnadmnts  de  l'élcrtromHro  Haicarl. 


en  série,  en   nous  bornant  aux  deux  premières  puissan- 
ces, CL'  qui  nous  donne  des  fonctions  de  la  forme  : 

A  —  A„  +  A,  a  +  A, -^  , 
et  nous  obtenons  : 

W,a=A.x»  +  B,^+(V»  +  (A^»  +  B,^+Cj-')»       (a) 

La  symétrie  exige  que  la  déviation  %  ne  change  pas 
de  grandeur,  mais  de  signe  seulement,  quand  on  subs- 
titue, l'une  à  l'autre,  les  différences  de  potentiel  x  ety; 
cette  condition  ne  peut  être  réalisée  que  si  nous  avons  : 

B,  =  0 
—  A,  =  C, 
A^:=  C,. 


byGoogIc 


ÈLECTROMkTRES  iSg 

L'équation  (2)  se  réduit  alors  à  : 

W.«=CJj»-jf>)H-a[A,(a;»  +  j»)  +  B,aT].  (3) 

Les  forces  électriques  qui  ngrissent  sur  l'aiguille  se 
composent  d'un  terme  indépendant  de  a  et  d'un  autre 
terme  fonction  de  a,  ce  dernier  tend  à  ramener  t'aiguille 
au  zéro,  M.  Gouy  l'a  appelé  couple  directeur  électrique. 
Cette  théorie  ne  diffère  de  celle  de  M.  Gouy  que  par 
la  substitution  des  différences  de  potentiel  aux  potentiels 
eux-mêmes,  ce  qui  réduit  les  varîubles  à  deux  et  simplilie 
beaucoup  l'exposé;  cette  substitution  nous  a  été  indiquée 
par  M.  Potier. 

Si  nous  faisons  osciller  l'équipage  d'un  électromëtre, 
la  durée  des  oscillations  sera  déterminée  par  le  couple 
total,  mécanique  et  électrique  : 


[w,-[A,[^'+y»)+B,i5-]Ja. 


Pour   j-  et  y  =  o,    le  couple    électrique    s'annule    et 
on  a  : 


Pour  X=y  les  électromètres  vraiment  symétriques, 
dans  lesquels  lu  boite  des  quadrants  est  assez  bien  fer- 
mée pour  éviter  toute  action  des  corps  extérieurs  sur 
l'équipage,  donnent  une  durée  d'oscillation  : 


T",  = 


"VtvT 


qui  ne  diffère  pas  de  T^;  il  faut  en  conclure  que  le  facleui 
2  Aj  +  B,  est  nul  ou  négligeable,  c'est-â-dire  : 
aAj  -i-B,  =  o, 
L'équation  (3)  se  réduit  donc  finalement  à 

\V,=,  =  C,[j-*-:r»)  +  A,[r-j')^«.  (4 
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Le  coefHcient  Aj  est  bien  réel  ;  quand  on  fait  y  =  —  x, 
la  déviation  est  nulle,  mais  les  oscillations  différent  de 
T.,  on  a  ; 


^v/- 


W,  —  4A^y' 


or,  l'expérience  montre  que  T',,  est  toujours  plus  petit 
que  T,,  donc  Aj  est  négatif. 

Le  coellîcient  C,  a  un  sens  bien  précis  :  il  représente 
la  variation  de  capacité  de  l'aiguille  qui  correspond  ii  un 
déplacement  é^nl  ii  l'unité. 

L'angle  de  déviation  a  pour  valeur  : 


(5) 


Si,  dans  (5),  nous  négligeons  A^  et  si  nous  faisons 
.T  =  V,  —  \\  et  1/  ^ V„  —  Vj,  V.,  V,  et  V^  étant  les  poten- 
tiels des  quadrants  et  de  l'aiguille,  nous  aurons  l'équa- 
tion de  Maxwell  : 

,c,,v.-v.,(v_^:i±i.) 


\\\ 

Cette  équation  classique  est  incomplète,  puisqu'elle 
ne  tient  pas  compte  du  couple  directeur  électrique, 
dont  l'importance  est  cependant  capitale. 

L'équation  (5)  renferme  trois  coefficients  à  déterminer, 
mais  il  faut  remarquer  que  la  mesure  de  W,  n'est  pas 
indispensable.  En  cITet,  posons  : 


l'angle  a.  étant  très  petit,  nous  pouvons  confondre  la 
tangente  et  l'arc  et  écrire,  en  appelant  D  la  distance  entre 
l'échelle  et  le  miroir,  et  d  la  déviation  : 
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posons  encore  : 


réquntion  (S)  devient  : 


.+M(x-r)^ 


(6) 


Nous  n'avons  plus  ici  que  deux  coePCcients  à  déter- 
miner; faisons,  comme  ci-dessus,  y  ^  —  x,  et  obser- 
vons lu  durée  T',  de  l'oscillation ,  ainsi  que  la  même 
valeur  T„  quand'y  et  x  sont  égales  à  o  ;  nous  en  tirons  M  : 


«        *'       -TV 

(;) 

Nous  pouvons  obtenir  N  de  deux 

façoni 

i  différentes  : 

soit  en  faisant  comme  dans  la  figure 

53,11  : 

] 

'  =  y,-s. 

r=-(j-,+E). 

4/1 1 

m 

ou  bien  1  =  0,  yi=E,  (fig.  53,111): 

.N=  ■  +  '"='■;, 

(a) 

On  peut  aussi  tirer  des  équations  (8)  et  (9)  un  moyen 
simple  de  déterminer  M,  avec  une  approximation  sul'fi- 
sante  pour  la  pratique.  C'est  (9)  qui  fournit  le  moyen  le 
plus  facile;  il  suffit  de  faire  deux  mesures  pour  des 
déviations  d  et  d' très  différentes,  ce  qui  donne  ; 


\&         E-'jH-—d 


M 

Les  coeHicients  M  et  N  ainsi  déterminés  se  rapportent 
aux  conditions  spéciales   de  l'expérience.   Si  une  cause 
quelconque  vient  à  modifier  ces  conditions,  il  faut  détcr- 
Abmacitat   Inat.  de  meiurcs.  1 1 
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miner  à  nouveau  M  et  N.  Remarquons  que  le  coefRctent 
M  est  indépendant  de  la  distunce  D  de  Téelielle  au  miroir, 
tandis  que  N  est  directement  proportionnel  à  cette  dis- 
tance. Lorsqu'on  modifie  la  sensibilité  de  l'électrométre 
en  faisant  varier  Wj,  soit  par  l'écartement  du  bifilaire  ou 
en  augmentant  le  poids  de  l'aiguille,  soit  en  changeant  le 
fil  de  suspension,  les  valeurs  de  M  et  N  varient  simulta- 
nément, mais  leur  rapport  reste  constant;  cette  dernière 
considération  présente  un  certain  intérêt  comme  nous  le 
verrons  au  paragraphe  suivant. 

§  26.  —  Modes  d'emploi  des  électromètres- 

Si,  dans  un  électroniètre  h  quadrants,  on  fait  ^=0  et 
tf  égal  à  la  dilTérence  de  potentiel  a  mesurer,  la  méthode 
n'emploie  pas  de  source  électrique  étrangère  à  celle  de  la 
mesure;  elle  est  dite  idioslatiqiie  ou /lomoslatifjiie.  Lorsque 


:i|i|i|i|i|i(iiWi]i|i|i|iH  ^WHiliiiii!*!»!-' 

-— y,..^.-..5i..*  , î - 

ils  niontagcn   îles  rlectromèlrrs. 


au  contraire  on  ajoute  ii  la  dilTéieiice  de  potentiel  ii 
mesurer  une  f,  é.  m.  étrangère,  on  dit  que  la  méthode  est 
hélérostatiqiie. 

Dans  les  premiers  électromctres  ii  quadrants,  l'ai- 
guille C  (fig.  53,  I)  était  chargée  à  un  potentiel  élevé,  y. 
au  moyen  d'une  petite  machine  statique  appelée  reple- 
nisher  ;  puis  on  reliait  les  quadrants  A  et  B  à  la  différence 
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de  potentiel  a  mesurer  E.  Dans  ces  conditions,  si  on  a 
soin  de  relier  les  deux  sources  E  et  y  par  un  point  com- 
mun, on  a  j  ^  y  ±  E  et  l'équution  (6)  devient  ; 


N(q:aj-E— E'I 
1  +  ME' 


(") 


Les  déviations,  dans  ce  cns,  ne  sont  pas  proportoin- 
neiles  aux  difTérences  de  potentiel  à  mesurer;  cependant, 
lorsque  y  est  très  grand  par  rapport  ii  E,  on  peut  négli- 
ger ce  défaut,  si  M  est  assez  pelit  pour  que  i  -j-ME'  ne 
diflere  pas  sensiblement  de  i.  Cette  condition  est  rem- 
plie, en  ce  qui  concerne  le  rapport  de  y  à  E,  par  l'em- 
ploi du  rcplenisher,  qui  donne  des  valeurs  de  y  très 
élevées,  mais  l'usage  en  est  assez  peu  commode  et  ne 
s'est  pas  introduit  couramment  dans  les  laboratoires 
industriels. 

Quand  on  emploie  pour  t/  une  valeur  relativement 
faible,  ou  peut  faire  disparaître  le  facteur  E'du  numéra- 
teur, en  faisant  deux  lectures  :  une  avec^  :=y-|-E,  l'autre 
avec  a- =  y —  E;  les  déviations  obtenues  sont  de  sens 
contraires  et  leur  différence  algébrique  donne  : 


11  faut  noter  à  l'avantage  de  cette  disposition,  qu'elle 
permet  d'accroître,  presque  indéfiniment,  1»  sensibilité 
de  l'électromètre,  puisqu'il  suffit  d'augmenter  y. 

La  seconde  disposition  hêtérostatique,  due  à  M,  Mas- 
cart  (fîg.  53, 11),  est  d'un  emploi  plus  commode,  elle 
donne  des  déviations  proportionnelles,  mais  elle  limite 
la  sensibilité;  elle  consiste  it  relier  les  quadrants  A  et 
B,  au  moyen  d'une  pile  de  f.  é.  m.  2  //,,  et  à  placer  la 
diSerence  de  potentiel,  E,  à  mesurer,  entre  l'aiguille, 
d'une  part,  et  le  milieu  éleclrique  de  la  pile,  d'autre 
part. 
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Les  différences  de  potentiel  x  et  1/  sont  : 

y  =  -ir,^F.], 

et  la  déviation  d  a  pour  valeur  : 

4Nr,Ë 
''=     i  +  WM     ■ 

Lorsque  l'électromètre  est  bien  réglé,  et  lorsque  les 
deux  moitiés  de  la  pile  ont  bien  des  forces  élcctromo- 
trices  égales,  les  déviutions  sont  rigoureusement  symé- 
triques, de  part  et  d'autre  du  zéro,  lorsqu'on  cliange 
le  signe  de  E;  elles  sont  également  proportionnelles 
à  E. 

L'effet  du  eouple  directeur  électrique  est,  ici,  de 
limiter  la  sensibilité.  En  effet,  l'accroissement  de  la 
r.  é.  m.  ^,  augmente  la  déviation  d,  tant  que  : 


ail  delà,  la  déviation  décroît.  11  y  a  donc  intérêt,  quiind 
la  plus  grande  sensibilité  est  nécessaire,  ii  donner,  iiy,, 
la  valeur  correspondante  au  maximum  ;  cette  valeur  y^ 
se  déduit  de  M,  équation  (7)  ou  (10). 

A  la  sensibilité  maximum,  la  déviation  d  est  donnée 
très  simplement  par  : 

d  =  iXj-.E. 

Dans  les  deux  dispositions  précédentes,  il  y  a  lieu  de 
tenir  compte  de  la  différence  de  potentiel  au  contact  des 
métaux  différents  qui  entrent  dans  la  construction  de 
l'appareil.  Les  quadrants  A  et  B  sont  généralement  for- 
més du  même  métal,  mais  l'aiguille  C,  qui  est  le  plus 
souvent  en  aluminium  et  platine,  présente,  avec  les  qua- 
drants, une  différence  de  potentiel    qui  peut    atteindre 
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près  de  o, 5  volt;  toutes  les  fois  que  la  charge  de  VaiguiUe 
est  faible,  il  y  a  lieu  d'en  tenir  compte. 

L'élimination  de  cette  cause  d'erreur  se  fait  très  sim- 
plement en  renversant  le  signe  de  la  charge  de  l'aiguille, 
et  en  prenant  la  moyenne  des  déviations  obtenues. 

La  méthode  idiostatiquc  (iïg.  53,  III]  est,  par  excel- 
lence, la  méthode  industrielle  ;  elle  consiste  à  relier  une 
des  paires  de  quadrants  à  l'aiguîHe  et  à  un  des  pôles  de 
la  f.  é.  m.  à  mesurer,  J'autre  quadrant  étant  relié  îi  l'autre 
pôle.  Dans  ces  conditions,  on  a  x  =  o  et  y^E,  et  : 


(.« 


Les  déviations  ne  sont  proportionnelles,  aux  carrés  des 
différences  de  potentiel,  que  dans  le  cas  où  le  couple 
directeur  électrique  est  nul  ou  négligeable.  L'erreur  de 
proportionnalité  croit,  pour  un  électromètre  donné,  avec 
la  grandeur  de  la  déviation  tf.  Cette  erreur  est  exprimée, 
en  valeur  relative,  par  le  facteur  ME';  soit  —  une  valeur 
déterminée  de  celui-ci,  nous  tirons  de  (i4)  : 


dans  cette  formule  ne  figure  pas  la  valeur  de  E,  par 
conséquent,  quelle  que  soit  la  sensibilité  obtenue  par  la 
variation  dit  couple,  Terreur  de  proportionnalité  reste 
constante  pour  une  même  déviation,  elle  ne  dépend  que 
du  rapport  des  coefficients  M  et  N  et  non  de  leur  valeur 
absolue. 

La  méthode  idiostatique  possède,  au  point  de  vue  pra- 
tique, le  grand  avantage  de  s'appliquer  aussi  bien  aux 
courants  nlternatifs  qu'aux  courants  continus.  En  effet,  on 
voit  que  la  déviation  dépend  seulement  du  carré  de  la 
différence  de  potentiel  mesurée,  par  conséquent  son  sens 
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dépend  uniquement  du  sens   des  connexions   efTectuées 
entre  les  quadrnnts  et  l'aiguille. 

Le  couple  directeur  électrique  peut  agir  d'une  ftiçon 
fâcheuse  d.ins  la  mesure  des  courants  altcrnatits  ;  quelle 
que  soit  la  forme  du  courant  mesuré,  le  numérateur  de 
l'équation  { 1 4)  donne  toujours  le  carré  de  la  force  électro- 
motrice  efficace,  mais  le  dénominateur  varie  avec  cette 
même  forme  et  l'erreur  peut  être  assez  grande  quand  M 
est  élevé  et  quand  la  force  électromotrice  moyenne  est 
faible  par  rapport  à  sa  valeur  maximum. 

La  grandeur  de  d  est  affectée  par  la  force  électromo- 
trice de  contact,  lorsque  la  différence  de  potentiel  est 
continue  et  assez  faible,  mais  en  changeant  le  signe  de 
E  et  en  prenant  la  moyenne  des  déviations  obtenues,  on 
élimine  cette  erreur.  Cette  élimination  se  fait  toute  seule 
quand  on  mesure  des  courants  alternalifs,  puisque  le 
signe  de  E  change  périodiquement  et  rapidement. 

Jusqu'ici  nous  avons  toujours  considéré  les  électro- 
mètres  comme  instruments  de  déviation,  mais  on  peut 
aussi  les  employer  comme  appareils  de  zéro,  en  équili- 
brant la  force  déviante  par  la  torsion  du  fil  de  suspension. 
En  ramenant  toujours  l'atguille  au  même  point,  on  n'a 
pas  à  tenir  compte  du  couple  directeur  électrique  et  les 
torsions  H  sont  simplement  exprimées  par  : 

0  =  N,(j'_ar').  (i6) 

Les  connexions  peuvent  être  faites  par  l'une  quelcon- 
que des  trois  méthodes  précédentes,  il  en  résulte  l'avan- 
tage, très  réel,  que  les  torsions  sont  proportionnelles  ii  E 
ou  E^,  sans  correction  autre  que  pour  les  forces  électro- 
motrices de  contact  des  différentes  parties  de  l'instru- 
ment. 

Malgré  ses  avantages,  In  méthode  de  torsion  est  pen 
employée,  cela  tient  ii  la  faiblesse  extrême  des  forces 
mises   en  jeu    dans    les    clcctromètres.    En   Amérique, 
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M.  Carhart  en  a  réalisé  un  modèle  dans  lequel  le  (il  de 
torsion  est  une  fibre  de  quartz,  le  zéro  est  contrôlé  & 
l'aide  d'ua  miroir  et  d'une  échelle  pour  assurer  l'exacti- 
tude ;  sous  cetti!  forme,  l'appareil,  bien  que  très  exact, 
est  d'un  maniement  beaucoup  trop  délicat  pour  la  pra- 
tique courante. 

^  28.  —  FrlaolpBoz  modèles  empl074s. 

La  Ggure  54  représente  un  modèle  d'électro mètre 
symétrique  à  quadrants,  dérivé  de  celui  de  Kelvin,  Dans 
cet  instrument,  l'aiguille,  formée  de  deux  portions  cir- 
culaires concentriques,  a  et  A  (Bg.  52  et  55},  est  placée, 
dans  la  boite  formée  par  les  quadrants,  de  telle  sorte  que 
les  quHtre  bras, ii  90° l'un  de  l'autre,  qui  portent  les  parties 
circulaires,  sont  chacun  au  milieu  des  quadrants  corres- 
pondants. Un  petit  déplacement  angulaire  de  l'aiguille  se 
traduit  donc  par  le  passage  d'un  segment  de  celle-ci,  d'un 
quadrant  à  l'autre;  ce  segment  ayant  toujours  la  même 
valeur,  pour  le  môme  angle,  et  ayant  son  centre  de  gra- 
vité toujours  il  la  même  dislance  de  l'axe  de  rotation,  il 
en  résulte  une  grande  constance  du  coefficient  N.  Le 
même  résultat  ne  peut  être  atteint  avec  la  forme  II  (fig.  55), 
que  pour  de  très  petits  angles. 

Comme  C,  dont  il  dérive,  le  coefficient  N  est  propor- 
tionnel il  la  variation  de  capacité  du  condensateur  formé 
par  l'iiiguille  et  les  quadrants,  par  conséquent,  ce  facteur 
doit  augmenter  quand  la  distance  entre  les  plans  de 
l'aiguille. et  des  quadrants  diminue. 

Si  les  surfaces  étaient  très  grandes,  nous  pourrions 
écrire,  en  appelant  l  la  distance  entre  l'aiguille  et  la 
hase  du  cylindre,  t  la  portion  de  l'aiguille  qui  passe  d'un 
quadrant  dans  l'autre,  pour  un  déplacement  égal  b  l'unité  : 
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à  une  constante  près  ;  or,   dans  l'appareil   en    question, 
l'aiguille  est  suspendue  entre  les  deux  surfaces  des  qua- 


ri>r.   .">1.  —  i:i.-cirOTn.-[ic    .Miis.-iirL. 

drnnts  ;  soit  L  l'intervalle  liiissé   libre,  moins  l'épaisseur 
de  l'aiguille  elle-même, 

■^'  '  ~  T  "•"  h  — /  ~  u~i*  ' 

Le  facteur  N",  qui  ne  diffère  de  \  que  par  un  coefficienl, 

passe  par  un  minimum  pour  l=^~^  ;  c'est  ii  ce  point  qu'il 
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faut  amener  l'aiguille  pour  obtenir  des  résultats  toujours 
concordants  ;  toutefois,  on  peut,  sauf  quelques  restric- 
tions que  nous  verrons  plus  loin,  approcher  l'aiguille 
d'une  des  surfaces,  pour  augmenter  In  sensibilité  de  l'ins- 
trument. 

Les  quadrants  sont  portés  par  des  colonnes  de  verre, 


fixées  nu  couvercle,  et  l'aiguille  est  portée  par  un  bifi- 
laire, en  fil  de  cocon,  dont  les  deux  extrémités  sont  atta- 
chées, il  la  partie  supérieure,  ii  un  treuil  qui  permet 
le  réglage  en  hauteur.  Une  vis  à  pas  opposés,  ou  un  sys- 
tème de  rainures  spirales,  que  l'on  fuit  mouvoir  au  moyen 
d'un  bouton  moleté  placé  uu-deasous  du  treuil,  permettent 
de  régler  l'écartement  supérieur  des  fils  du  bifilaire.  L'ai- 
guille est  traversée,  îi  son  centre  et  perpendiculairement 
il  son  plan,  par  une  tige  de  platine  munie  d'un  crochet 
recourbé  que  l'on  passe  dans  ta  boucle  du  bifilaire  (fig.  Sa)  ; 
la  largeur  de  ce  crochet,  qui  détermine  l'êcurtcnient 
inférieur  des  fils,  doit  Atrc  aussi  faible  que  possible  pour 
tes  électromëtres  très  sensibles,  et  plus  ou  moins  large 
lorsqu'on  veut  une  sensibilité  moindre  ;  enfin,  le  poids  de 
l'équipage  doit  être  également  très  faible  pour  obtenir 
une  grande  sensibilité. 
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La  partie  inférieure,  de  lu  tige  verticale  de  l'aiguille, 
est  muuie  de  deux  petites  traverses  de  platine,  qui  plon- 
gent dans  l'acide  sulfurîque,  renfermé  dans  un  crîstalli- 
soir,  et  servent  ii  produire  l'amortissement. 

L'acide  a  pour  fonction,  outre  l'amortissement,  de 
dessécher  la  cage,  pour  assurer  l'isolement,  ainsi  que 
d'établir  la  communication  électrique  entre  l'aiguille  et 
la  borne  correspondante  du  couvercle  de  l'appareil;  à 
cet  eSîet,  cette  borne  porte  un  fil  de  platine,  qui  vient 
également  plonger  dans  l'acide. 

Les  bornes  du  couvercle  sont  au  nombre  de  trois  :  deux 
pour  les  paires  de  quadrants  et  une  pour  l'aiguille.  Elles 
sont  tenues  pur  des  tubes  de  verre  à  l'intérieur  de  la 
cage  et  la  tige  métallique,  qui  porte  chacune  d'elles, 
passe  dans  le  couvercle,  par  une  ouverture  assez  large 
pour  éviter  tout  contuct  ;  de  cette  façon,  le  support  en 
verre  est  toujours  maintenu  'dans  l'atmosphÈre  sèche  de 
la  cage.  Uu  petit  chapeau,  monté  à  frottement  doux  sur 
lu  tige,  peut  s'abaisser  jusqu'il  fermer  l'ouverture,  en 
mettant  la  tîge  en  contact  avec  le  couvercle,  de  telle 
sorte  que  l'on  peut  fermer  complètement  la  cage  lors- 
qu'on ne  se  sert  pas  de  l'électromètre. 

L'équipage  étant  suspendu  par  un  bifilaire,  le  couple 
W,  dépend  de  la  force  exercée  dans  le  sens  vertical  ;  si 
l'aiguille  est  exactement  centrée,  les  actions  électrosta- 
tiques sont  égales  en  bas  comme  en  bout,  la  force  agis- 
sant sur  le  bifilaire  est  simplement  le  poids  dé  l'équi- 
page, elle  est  indépendante  de  la  charge  des  quadrants  ; 
au  contraire,  sî  l'aiguille  est  plus  rapprochée  d'une  des 
surfaces  de  la  boîte  des  quadrants  que  de  l'autre,  les 
actions  électrostatiques  verticales  ne  sont  plus  égales  et 
le  bifilaire  est  tendu  par  une  force  qui  est  fonction  des 
potentiels;  il  y  a  là  une  cause  d'erreur  qui  peut  être  très 
grande  lorsque  le  poids  de  l'aiguille  est  faible.  Cette 
action    perturbatrice    est    encore    plus    grande    dans  les 
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électromètres  où    l'aiguille  est  simplement   placée   i 
dessus  des  quatre  secteurs  plans. 


-  Electro  mètre  Acidcnbrokp. 


Dans  certains  électromètres,   l'aifiruille  est  suspendue 
par  un  fil  métallique,  de  grosseur  appropriée  ii  la  sensi- 
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bilité  cherchée  ;  ce  fil  sert  aussi  à  établir  )a  communi- 
cation électrique  avec  l'aiguille  ;  il  faut  alors  isoler  la 
colonne  qui  porte  hi  suspension  et  on  peut  se  dispenser 
de  faire  plonger  la  tige  dans  l'acide;  on  évite  ainsi  les 
déplacements  de  zéro,  dus  à  des  causes  à  peu  près  in- 
connues, qui  se  produisent  presque  toujours  avec  l'acide. 
I/amortissement  peut  être  obtenu  en  faisant  les  secteurs 
en  acier  trempé  et  aimanté,  et  en  les  plaçant  de  telle  sorte 
que  les  courants  induits,  dans  la  niasse  de  l'aiguille,  pro- 
duisent l'amortissement  ;  cette  disposition  a  été  adoptée 
dans  l'électromètre  de  Curie. 

L'électromètre  Addenbroke  diffère  du  précédent  par 
certaines  dispositions  destinées  à  le  rendre  plus  indus- 
triel. Dans  cet  appareil  (fig.  SGetS^),  il  n'y  a  pas  d'acide, 
la  connexion  avec  l'aiguille  est  assurée  par  le  fil  de  sus- 
pension et  l'isolement  est  obtenu  an  moyen  de  tubes 
d'éhonite  cannelés  (Hg.  5y).  Les  quadrants  sont  formés  de 
deux  séries  de  secteurs  plats,  dont  l'écartenient  peut  Être 
réglé,  afin  de  faire  varier  la  sensibilité  ;  au  moyen  de  la 
vis  micromcirique  supérieure,  il  est  facile  d'amener  l'ai- 
guille au  milieu  des  quadrants.  La  suspension  est  faite  à 
l'aide  d'un  mince  ruban  de  bronze  phosphoreux.  On  peut 
obtenir  une  sensibilité  telle  que,  par  la  méthode  idiosta- 
tique,  la  déviation  atteigne  :i5  ii  5o  mm  par  volt,  a  la  dis- 
tance de  I  m  ;  à  ce  moment  la  distance  entre  les  plans  des 
secteurs  est  d'environ  i  mm.  Grâce  i)  la  légèreté  de 
l'aiguille,  l'amortissement  produit  par  l'air  est  suffi- 
sant. 

L'électromètre  Dolezalek-Nernst  rentre  encore  dans 
le  type  précédent,  mais  il  est  double,  c'est-à-dire  qu'il 
est  composé  de  deux  électromètres  à  quadrants,  super- 
posés l'un  à  l'autre,  dont  les  aiguilles  sont  reliées  inva- 
riablement entre  elles  (fig.  58).  La  charge  des  aiguilles 
est  assurée  par  un  moyen  original  :  l'axe,  qui  réunit  les 
aiguilles,  est  un  tube  léger,  dans  lequel  estenfermée  une 
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pîle  sbche  de  Doleealek  et  Nernst,  de  sorte  que  les 
aiguilles  sont  toujours  chargées  û  une  différence  de  po- 
tentiel égale  à  la  force  électroniotrice  de  la  pile.  Les 
deux  séries  de  quiidmnts  étant  reliées  ii  la  différence  de 
potentiel  à  mesurer  de  façon  à  ce  que  les  forces  électro- 
statiques s'ajoutent,  on  obtient,  sans  pile  de  charge 
extérieure,  nî  rcpleoisher,  un 
électromètre  dont  la  sensibi- 
lité est  très  grande,  mais  qui 
ne  s'applique  évidemment 
pas  aux  courants  alternatifs. 
Les  déviations  sont  propor- 
tionnelles aux  forces  élec- 
tromotrices mesurées,  tant 
que  le  couple  directeur  élec- 
trique n'intervient  pas. 

La  pile  de  Dolezalek  et 
Nernst  est  une  sorte  d'accu- 
mulateur ,  composé  d'un 
grand  nombre  de  couples 
peroxyde  de  plomb  et  étain  ; 
elle  peut  donner  plusieurs 
centaines  de  volts.  L'en- 
semble des  aiguilles  et  de  la 
pile  est  suspendu  par  un  Gl 
de  quartz. 

L'appareil  est  complété  par  une  série  d'organes  desti- 
nés à  supporter  les  aiguilles  et  à  les  maintenir  isolées 
pendant  le  transport. 

Edelmann,  de  Munich,  a  remplacé  l'aiguille  et  les  qua- 
drants plans  par  des  surfaces  cylindriques.  Dans  l'clec- 
tromëtre  apériodique  Carpentier  (fig.  Sg),  cette  disposi- 
tion a  été  complétée  par  l'adjonction  d'un  aimant, 
analogue  b  celui  des  galvanomètres  d'Arsonval.  L'aiguille 
0,  à  peu  près,  la  forme  du  cadre  de  cet  instrument,  mais 


tig.  58.  - 
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les  surfaces  verticales  sont  cylindriques  et  exactement  de 
rotation  autour  de  l'axe.  Le  nojau  de  fer  doux  a  été  divisé 
en  quatre  secteurs.  Une  enveloppe  extérieure,  en  laiton, 
également  divisée,  forme,  avecles  secteurs  du  noyau,  les 


-  KlecIpomHre  npé 


deux  paires  de  quadrants.  Le  cadre  mobile  est  suspendu 
entre  deux  fila  iiiélalliqucs,  tendus  dans  le  prolongement 
l'un  de  l'autre.  On  a  pu  obtenir  ainsi  un  éleetromètre, 
peu  sensible,  niiiis  bien  amorti  et  d'un  usage  très  com- 
mode pour  les  applications  industrielles. 

MM.    Blondiot    et   Curie   ont    réalisé    un    électromètre 
assez  diOerent  (fig.  60  et  61),  qui  peut,  dans  certains  cas, 
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rendre  des  services  ;  il  se  compose  d'uoe  aiguille  circu- 
laire, dont  la  surliice,  coupée  suivant  un  diamètre,  est 
formée  de  deux  parties  isolées.  Les  quadrants  sont  rem- 
placés par  deux  surfaces  circulaires,  également  coupées 
en  deux  parties  isolées.  L'ai- 
guille, suspendue  par  deux  fils 
métalliques,  dans  le  prolonge- 
ment l'un  de  l'autre,  est  placée 
entre  les  surfaces  des  qua- 
drants, de  telle  sorte  qu'au 
repos,  lit  ligne  de  séparation 
des  quadrants  est  perpendicu- 
laire à  celte  de  Taiguille.  Chaque 
fil  communique  avec  un  des 
secteurs  de  l'aiguille  qu'il  relie 
il  la  borne  correspondante. 

Par  suite  de  la  grande  sur- 
face des  secteurs  de  l'aiguille, 

il  n  y  a  pas  de  couple  directeur  électrique  sensible.  La 
théorie  appliquée  à  cet  instrument  donne,  tant  que  les 
lignes  de  séparation  des  quadrants  etde  l'aiguille  forment 
un  angle  voisin  de  90"  ; 


rf  =- 


(•-) 


.c  représente  ici  la  différence  de  potentiel  entre  un  sec- 
teur des  quadrants  et  un  secteur  de  l'aiguille  A— C  ;  y  la 
même  valeur  pour  les  autres  secteurs  B — D. 

Cette  disposition  permet  de  mesurer,  par  une  seule 
lecture,  deux  dilTérences  de  potentiel  absolument  indé- 
pendantes l'une  de  l'autre,  tandis  que  l'électromètre  à 
quadrants  ordinaire  exige  qu'il  y  ait  un  point  commun 
aux  deux  sources  de  force  électromotrice.  Si  l'on  fait  x 
proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  dans  un  circuit, 
y  proportionnelle  a  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
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de  ce  même  circuit,  le  produit  a:y  représentera  In  piiis- 
sance  dépensée  dans  le  circuit  ;  de  cette  application  vient 


le  nom  de  tfatlmètrc  éleclrostaltque  donné  ù  cet  instru- 
ment. 
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S  27.  —  Réglage  des  éleotronubtres. 

Quel  que  soit  le  modèle  employé,  il  est  important 
de  s'assurer  tout  d'ubord  que  la  partie  mobile  est  bien 
centrée  sur  sa  suspension. 

Dans  les  électromètres  h  aiguille  plane,  il  faut,  avant 
de  placer  celle-ci  dans  l'instrument,  vérifier  si  son  plan 
est  bien  perpendiculaire  a  l'axe  de  rotation  et  si  le  miroir 
est  orienté  convenablement,  pnr  rapport  ù  la  fenêtre  de 
lit  cage  par  laquelle  doivent  passer  les  rayons  incident' 
et  réfléchi;  le  miroir  doit  être  parallèle  à  la  fenêtre 
lorsque  la  bissectrice  de  l'aiguille  coïncide  exactement 
avec  un  plan  de  séparation  des  quadrants;  quand  cette 
position  n'est  pas  réalisée,  on  l'obtient  facilement  en 
faisant  tourner  l'aiguille  sur  sa  tige  ;  cette  vérification 
est  capitale  ;  un  électromètre  ne  peut  pas  être  symétrique 
si  la  condition  n'est  pas  remplie. 

L'aiguille  vérifiée  est  mise  en  place  en  enlevant  un  des 
quadrants,  accrochée,  s'il  y  a  lieu,  ii  son  bifilaire  et  l'ins- 
trument remonté.  On  a  eu  soin,  d'abord,  de  placer  le 
vase  de  verre  contenant  l'acide  sulfurique.  L'acide  em- 
ployé doit  être  aussi  concentré  que  possible,  mais  non 
fumant,  pour  ne  pas  corroder  les  parties  métalliques  de 
l'instrument.  11  faut  mettre  assez  d'acide  dans  le  vase 
pour  que  la  partie  inférieure  de  la  tige  de  l'aiguille 
vienne  plonger  dedans,  lorsque  celut-ct  sert  à  éta- 
blir la  communication  et  à  produire  l'amortissement, 
mais  il  ne  faut  pas  en  mettre  trop,  surtout  si  l'électro- 
mètre  doit  rester  monté  pendant  un  temps  assez  long; 
en  elTet,  par  suite  de  l'absorption  de  ta  vapeur  d'eau 
atmosphérique,  l'acide  foisonne  et  peut  déborder. 

La  CDge  métallique  de  l'électromètre  doit  toujours 
porter  des  ouvertures  fermées  par  du  verre,  de  façon  à 
permettre  l'examen  des  dififérentes  parties  sans  rien 
ARHAC.tAT.  Inil.  de  meinrea,  ia 
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démonter,  mais  ces  ouvertures  doivent  être  réduites  au 
strict  nécessaire,  pour  éviter  l'influence  des  corps  voi- 
sina. 

Au  moyen  du  treuil  du  bifilaire,  ou  du  rnppel,  on  règle 
d'abord  la  hauteur  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  qu'on  la 
place  à  égale  distance  entre  les  deux  plans  des  qua- 
drants ;  le  réglage  est  facilité,  dans  l'électromètre  Mas- 
cart  (fig.  54)t  par  l'un  des  quadrants  qui  peut  être  écarté 
des  autres  ;  il  suffit  de  regarder  dans  l'espace  libre  pour 
régler  cette  position. 

Le  centrage  se  fait  au  moyen  des  vis  calantes.  On 
amène  d'abord  la  tige  verticale  de  l'aiguille  dans  un  des 
plans  de  séparation  des  quadrants,  en  visant  dans  ce 
plan  et  en  agissant  sur  deux  des  vis,  puis  on  l'amène 
de  même  dans  l'autre  plan  k  l'aide  de  la  troisième  vis. 
Ce  réglage  se  fait  très  rapidement  lorsqu'une  des  vis 
calantes  est  située  dans  un  de  ces  plans  ;  malheureuse- 
ment cette  condition  est  rarement  remplie  et  il  faut  pro- 
céder par  tâtonnements  successifs. 

Cette  partie  du  réglage  terminée,  on  amène  l'aiguille 
à  une  position  symétrique,  ou  ii  peu  près,  ii  la  sépara- 
tion des  quadrants,  en  tournant  la  colonne  qui  porte  la 
suspension  ;  souvent  une  vis  tangente  permet  de  faire  ce 
mouvement  avec  une  très  grande  précision,  mais  l'œil  est 
insuflisant  pour  déterminer  la  symétrie  parfaite  et  il  faut 
avoir  recours  a  des  moyens  plus  précis. 

Les  équations  (3)  et  (6)  indiquent  que  la  déviation  d 
doit  Être  nulle,  quand  les  dilférences  de  potentiels, 
entre  l'aiguilla  et  chacun  des  quadrants,  sont  égales  et 
de  signes  contraires;  on  se  sert  de  cette  propriété  pour 
régler  la  symétrie  de  l'équipage  par  rapport  aux  qua- 
drants. 

Réalisons  le  montage  de  la  figure  33,  H,  en  faisant 
E^o;  l'aiguille,  qui  était  précédemment  au  même 
potentiel  que  les  quadrants,  nedoitpas  se  déplacer  quand 
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on  met  ces  dernieps  en  relation  avec  la  pile;  cependant, 
grâce  à  la  force  éleclromotrice  de  contnct,  E  n'est  j'amain 
nul;  il  se  produit  donc  une  petite  déviation,  même  quand 
le  réglage  de  la  symétrie  est  parfait,  mais  cette  déviation 
change  de  signe  et  non  de  grandeur,  quand  on  renverse 
le  sens  des  potentiels  des  quadrants.  Quand  cette  dévia- 
tion n'est  pas  la  même  dans  un  sens  que  dans  l'autre,  il 
faut  tourner  l'aiguille,  dans  la  direction  de  la  plus  grande 
déviation,  jusqu'à  obtenir  l'égalité.  Le  dernier  réglage 
est  délicat  et  doit  être  fait  avec  la  vis  de  rappel. 

Pour  donner  à  ce  réglage  toute  la  précision  qu'il  com- 
porte, il  faut  que  les  différences  de  potentiel  soient  bien 
égales,  entre  l'aiguille  et  cbacun  des  quadrants.  Ce 
résultat  est  rarement  atteint  en  employant  des  piles  ii 
circuit  ouvert;  il  vaut  mieux  fermer  celles-ci  sur  une 
résistance,  assez  élevée  pour  qu'elles  ne  polarisent  pas 
trop,  et  relier  les  quadrants  aux  extrémités  de  la  résis- 
tance, l'aiguille  étant  reliée  au  milieu;  on  a  ainsi  l'éga- 
lité absolue  des  potentiels  en  A  et  B.  Cette  disposition 
est  d'ailleurs  la  seule  à  employer  dans  la  méthode  de 
M.  Mascart,  lorsqu'on  veut  s'affranchir  des  déplacements 
de  zéro  dus  a  la  variation  des  forces  électromotrices  des 
piles. 

I.a  résistance  a  employer  dépend  principalement  de  la 
pile  dont  on  dispose  ;  avec  une  batterie  de  pelils  accumu- 
lateurs, d'une  centaine  de  volts,  deux  résistances  égales, 
de  5  à  20.000  ohms  chacune,  peuvent  suffire.  Comme  la 
régularité  de  potentiel  n'est  pas  indispensable,  pourvu 
que  les  valeurs  de  :r  et  y  soient  égales,  on  peut,  au 
besoin,  prendre  la  différence  de  potentiel  sur  une  ma- 
chine, un  circuit  d'éclairage;  on  peut  même  employer  un 
courant  allernatif  et  alors  la  force  électromotrice  de 
contact  s'annule  toute  seule. 

Dans  certains  électromètres,  un  des  quadrants  peut  se 
déplacer  parallèlement  à  lui-même  en  suivant  la  direction 
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d'un  ra^on  ;  on  peut,  en  l'approchant  ou  l'éloignant, 
corriger  les  petits  défunls  de  symétrie.  Cette  correction 
ne  convient  pas  pour  les  mesures  précieies;  en  elFet, 
l'écaitement  des  quadrants  modifie  beaucoup  le  coefTi- 
cicnt  M,  qui  augmente  rapidement  avec  lui.  On  obtient 
toujours  la  symétrie  parfaite  par  le  réglage  de  l'aiguille, 
il  est  vrai  que  le  réglage  est  un  peu  plus  long. 

Il  est  très  important,  lorsque  l'électromètre  est  sensi- 
ble, de  le  soustraire  aux  influences  électriques  extérieures; 
on  y  arrive  facilement  en  reliant  la  cage  métallique  avec 
l'une  des  trois  parties  A,  B  ou  C.  et  avec  la  terre. 

//  eit  indispensable  de  réaliser  des  contacts  aussi  par- 
faits que  possible.  Tout  faux  contact  modifie  l'indiration 
de  l'électromètre,  en  retardant  les  variations,  de  sorte 
que  l'appareil  peut  donner  une  valeur  plus  élevée  ou  plus 
faible  que  la  valeur  réelle. 

L'électromètre,  une  fois  mis  en  place  et  réglé,  doitétre 
vérifié  au  point  de  vue  de  l'isolement  des  quadrants  et 
de  l'aiguille,  entre  eux  et  avec  le  sol.  On  peut  facilement 
procéder  ainsi  :  ayant  une  pile  de  force  électromotrice 
convenable  pour  donner,  par  la  méthode  idiostatit/iie, 
une  déviation  de  toute  la  longueur  de  l'échelle  (celte 
pile  peut  être  la  pile  de  charge  elle-même),  on  relie  un 
des  quadrants  ii  l'un  des  pôles  ;  l'autre  quadrant,  l'ui- 
guille  et  l'autre  pôle  de  la  pile  étant  tous  à  la  terre, 
(fig.  53,  111),  l'électromètre  dévie  d'une  longueur  d. 
A  ce  moment  on  coupe  la  communication  de  B  avec  la 
pile,  en  ayant  bien  soin  de  ne  pos  toucher  la  borne  B  au 
moment  de  lu  rupture  ;  le  quadrant  doit  rester  chargé  et 
l'aiguille  doit  revenir  très  lentement  a  zéro. 

La  première  opération  nous  a  indiqué  l'isolement  de  B, 
en  reliant  ensuite  B  et  C  ii  la  terre,  un  vérifie  celui  de  A 
et,  en  reliant  A  seul  à  la  terre,  on  constate  l'isolement 
de  B  et  C,  mais  comme  on  connaît  celui  de  B,  on  peut 
eu  déduire  celui  de  C. 
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Il  n'est  pas  possible  de  donner  d'indicfltîons  précises 
sur  le  temps  minimum  de  retour  qu'il  faut  exiger;  il  est 
évident  que  pour  des  mesures  de  courants  alternatifs,  par 
exemple,  il  n'y  a  aucun  intérêt  à  exiger  que  l'appareil 
garde  sa  charge  plusieurs  heures.  Dans  ce  cas,  l'essai 
d'isolement  a  surtout  pour  but  de  s'assurer  qu'il  n'existe 
aucune  fuite  importante,  et,  quand  bien  même  l'aiguille 
se  décharge  en  quelques  minutes,  on  peut  se  servir  de 
l'instrument  d'une  manière  ellïcace.  Au  contraire,  pour 
mesurer  des  isolements,  il  est  nécessaire  que  l'isolement 
propre  de  l'appareil  soit  très  élevé,  il  faut  alors  que  la 
charge  se  conserve  à  peu  près  invariable  pendant  plu- 
sieurs heures. 

Un  isolement  très  parfait  ne  peut  être  obtenu  qu'après 
avoir  monté  soigneusement  l'instrument,  en  essuyant, 
avec  un  linge  sec  et  chaud,  les  colonnes  isolantes  de 
l'appareil  et  après  quelques  jours  seulement,  lorsque 
l'acide  a  convenablement  desséche  l'intérieur  de  l'élec- 
tromètre. 

Quand  un  électromètre  est  destiné  à  servir  par  la 
méthode  hêtérostutiqiie ,  avec  une  pile  de  charge  sulTi- 
sante  pour  réparer  les  pertes  des  quadrants,  on  peut  se 
dispenser  de  vérifier  l'isolement  de  ceux-ci;  on  se  con- 
tente alors  de  charger  l'aiguille  en  la  reliant,  pendant 
un  instant,  à  l'un  des  quadrants,  puis  en  l'isolant  sans  lui 
enlever  sa  charge  ;  on  observe  alors  la  diminution  lente 
de  la  déviation,  qui  indique  la  valeur  plus  ou  moins 
grande  de  l'isolement. 

En  général,  la  capacité  électrostatique  des  diverses 
parties  d'un  électromètre  est  très  petite,  il  en  résulte 
que,  pour  obtenir  une  perte  charge  très  faible,  il  faut  un 
isolement  très  considérable,  dont  la  mesure  directe  est 
presque  impossible.  Le  meilleur  moyen  d'exprimer  la 
valeur  de  cet  isolement,  consiste  ii  mesurer  le  temps 
nécessaire  à  la  perte  d'une  fraction  connue  de  la  charge  : 
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ainsi,  un  électromëtre  dont  l'aiguille  perd  la  moitié  de 
90  charge  en  une  heure,  est  mieux  isolé,  pratiquement, 
qu'un  autre  qui  perd  la  même  fraction  en  trois  quarts 
d'heure,  alors  que  la  résistance  d'isolement  est  peut-être 
beaucoup  plus  élevée  dans  le  second  cas,  mais  la  capa- 
cité électrostatique  plus  faible. 

Nous  pouvons  prendre  comme  exemple  les  observa- 
tions suivantes,  relevées  sur  un  électromètre  Mascart  : 

Distance  de  l'échelle  au  miroir  =  i  36o  divisions 
{i:t6cm). 

Durée  des  oscillations  amorties  T,  amplitudes  a,  et  a„ 
pour  n  oscillations  et  décrément  logarithmique  '■;  les 
quadrants  et  l'aiguille  étant  au  même  potentiel  : 


La  moyenne  de  ces  valeurs  donne  1„,  oscillation  non 
amortie  : 

To=  i3,3  seconde!. 

Les  mêmes  facteurs,  relevés  lorsque  les  différences  de 
potentiel   .r   et   y   sont   égales    et   de  signes  contraires, 


8,6  uSï,î 

La  moyenne  donne 


8,46  Bccondcs. 


Les  écarts  très  sensibles  constatés  dans  la  mesure  de 
T  tiennent  à  la  présence  de  l'acide,  qui  rend  les  oscilla- 
tions assez  irrégulières. 

Le  même  électromètre,  employé  par  la  méthode  idio- 
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statique,  a  donné,  en  alternant  le  sens  de  la  force  élec- 
troniotrice  et  la  liaison  de  l'aiguille  avec  les  quadrants  : 


-35,5 

-  38.5 

h  3^,5 


a  moyenne,  pour  lo  volts,  est  </=  36,6 
Avec  : 


moycDue  d  ^  i45 

De  T,  el  T'^,  l'équation  (j)  nous  permet  de  tirer  M  = 
4o,7Xio-«. 

De  (9)  nous  tirons  N  =  0,3674,  pour  E  ^  10  volts,  et 
N  =  o,3684,  pour  20  volts,  soit,  en  moyenne  : 

N  =  0.368. 

Ces  deux  coeflicients  nous  permettent  de  connaître 
les  conditions  de  fonctionnement  de  l'électromëtre 
essayé.  Ainsi  nous  voyons  que,  par  la  méthode  idio- 
statique,  l'erreur  de  proportionnalité  alteindra  1  p.  loo 
dès  que  la  déviation  sera  égale  à  89,1.  D'autre  part, 
nous  savons  que  la  plus  grande  sensibilité,  par  la  méthode 
de  charge  des  quadrants,  sera  atteinte  pour  y„  =  78,3 
volts, c'est-à-dire  avec  une  pile  donnant  106,6 volts;  dans 
ces  conditions,  un  volt  donne  une  déviation  de  57,6. 

On  peut  obtenir  une  sensibilité  difTérente,  par  l'êcarte- 
ment  ou  le  rapprochement  du  bifilaire;  l'appareil  essayé 
a  donné,  comme  limites  extrêmes,  les  quadrants  et  l'ai- 
guille étant  au  même  potentiel  : 

T  a,  a„  rt  X  T, 

31  aî7  3i  a  3,19  18,1 

6,1  396  196  a  <'i'o  6,04 
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Nous  savons  que  M  elX  sont,  tous  deux,  en  raison  inverse 
du  couple  W,,  pal"  conséquent  proportionnels  a  T'.  ce 
qui  nous  permet  de  voir  que  ces  coellicients  deviendront, 
n  de  sensibilité  : 

M  -  75,5  X  io-«. 


Par  la  méthode  de  charge  des  quadrants  nous  obtien- 
drons donc  : 

jm  =  5;, 6  volls  et,  pour  1  volt,  d  =  78,!  mm  ; 

au  contraire,  au  minimum  de  sensibilité  : 

M  -  8.39  X  10-' 

N  =  0,0758 

In,  :=  17Ï  vollB  et,  pour  i  volt,  d  i=  ^6,^  mm. 

Ces  chiffres  mettent  bien  en  évidence  l'influence,  très 
gênante,  du  couple  directeur  électrique  sur  la  sensibilité 
de  l'électromëtre. 
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S  28.  —  Étalons  i  mercure 


La  mesure  des  résistances  est  l'une  des  plus  impor- 
tantes de  réleclromélrie,  industrielle  ou  scientifique, 
nussi  la  réalisation  et  l'emploi  d'étalons  précis  de  résis- 
tance électrique,  sont  d'un  intérêt  capital. 

La  détermination,  en  dateur  absolue,  de  l'unité  pratique 
de  résistance,  c'est-à-dire  de  l'ohm,  a  provoqué  beaucoup 
de  recherches,  mais  il  ne  semble  pas  encore,  aujourd'hui, 
que  cette  valeur  soit  connue  avec  une  approximation 
supérieure  a  o,oi  p.  loo. 

Les  anciens  étalons  établis  par  la  British  Association, 
sous  le  nom  d'ohm  BA,  avaient  été  réalisés  sous  forme 
de  bobines  de  fil  de  maillechort  ou  d'alliage  platine- 
argent  ;  ces  étalons  ont  présenté,  avec  le  temps,  des 
traces  évidentes  de  variation.  D'autre  part,  la  résistivité 
de  ces  alliages  étant  mal  connue  et  variable  d'un  échan- 
tillon il  un  aulre,  il  ne  fallait  pas  songer  à  les  utiliser 
pour  des  mesures  absolues  ;  seul  le  mercure  peut  être 
obtenu  dans  des  conditions  de  pureté  bien  définies  et  a 
une  résistivité  bien  connue,  c'est  pourquoi,  depuis  1884, 
la  valeur  de  l'ohm  a  toujours  été  définie  en  fonction  d'une 
colonne  de  mercure. 

Le  congrès  de  Chicago  (septembre  1893}  complétant 
les  travaux  de  sesdevanciers,  a  défini  l'ohm  comme  la  résis- 
tance, il  0°,  d'une  colonne  de  mercure  de  106, 3  cm.  de 
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longueur,  d'une  section  uniforme  telle  que  la  masse  de 
mercure  qu'elle  renferme,  pèse  t4,4^2i  g""-  ^  <>•.  Cet 
uhm  a  reçu  le  nom  à'o/tm  inleinational,  pour  le  distin- 
guer de  Yoftm  légal,  valeur  provisoire  adoptée  légale- 
ment en  France  de  1884  à  1895,  et  de  Vohm  BA  anté- 
rieur à  ce  dernier.  Enfin,  nous  devons  également 
mentionner,  parmi  les  unîtes  employées,  l'étalon  Siemens, 
on  usage,  en  Allemagne,  jusqu'à  ces  dernières  années. 

Les  étalons  et  les  boites  de  résistances  qui  existent 
actnellemcnt  dans  l'industrie,  sont  réglées  d'après  ces 
dilTércntes  unités  ;  il  est  utile  d'avoir  leur  valeur  relative 
toujours  présente  à  l'esprît  pour  faire  les  corrections 
nécessaires,  nous  les  représentons  ici  par  la  longueur  de 
la  colonne  de  mercure  de  1  mm'  de  section  qui  corres- 
pond à  leur  résistance. 

Unité  Siemens loo 

OlimBA io.i,8 

Ohm  légal 106 

Ohm  ioternational io6,3 

Dans  un  laboratoire  de  mesures  bien  outillé,  il  est 
nécessaire  d'avoir  un  ou  plusieurs  étalons  de  l'ohm  en 
fil  métallique  ;  mais,  pour  contrôler  ceux-ci,  il  faut  un 
étalon  à  mercure. 

11  ne  faut  pas  songer  à  réaliser  chaque  fois  une  colonne 
de  mercure  répondant  h  In  définition  du  congres  ;  ce 
qu'il  faut,  c'est  une  copie,  soigneusement  comparée  aux 
étalons  prototypes,  laquelle  conserve  sa  valeur  invariable, 
tant  que  le  mercure  n'est  pas  altéré,  et  qui  y  revient  dès 
qu'on  la  remplit  de  mercure  purifié. 

M,  Benoit,  après  avoir  réalisé  des  étalons  prototypes 
de  l'ohm  légid,  a  construit  des  étalons  secondaires,  dont 
la  forme  est  représentée  par  la  figure  62,  Ces  étalons 
secondaires,  répandus  chez  les  constructeurs,  ont  servi  à 
établir  des  copies  de  même  forme.  La  colonne  de  mer- 
cure est  enfermée  dans  uu   tube  de  verre  de   1  mm*  de 
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a  et  de  longueur  réglée,  par  tùtonnements, 
pour  amener  la  valeur  aussi  prèa  que  possible  de  l'unité. 
Les  extrémités  du  tube  pénètrent  dans  des  flacons,  dans 
lesquels  plongent  également  les  conducteurs    destinés  à 


Fig.  lii.  —  I^IiiIdii  aecoiiJoire  de  l'ohm. 

amener  le  courant  ;  ces  flacons  ont  environ  5oo  ii  600  fois 
la  section  du  tube. 

La  liaison  du  tube  et  des  flacons  est  faite  au  moyen  de 
tubes  en  caoutchouc  qui  viennent  se  chausser,  d'une 
part,  sur  la  tubulure  inférieure  du  flacon,  d'autre 
part  sur  le  tube  lui-môme.  Le  tube  pénètre  dans  le  fla- 
con jusqu'au  quart  environ  delà  partie  large.  Grâce  au 
grand  épanouissement  du  conducteur  ;i  son  entrée  dans  le 
flacon,  les  erreurs,  dues  à  une  difTérence  dans  la  position 
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du  contact  qui  amène  le  courant,  ne  peuvent  atteindre 
une  valeur  élevée  ;  une  erreur  de  position  de  i  cm,  par 
exemple,  ne  peut  produire  sur  lu  résistance  totale  qu'une 
erreur  inférieure  à  0,002  p.  100,  ce  qui  est  parfaitement 
négligenble  en  pratique. 

Les  étalons  employés  en  Allemagne  sont  un  peu  diffé- 
rents. Le  tube  est  terminé  par  deux  ampoules:  il  est 
rempli  de  mercure,  dans  le  vide,  et  scellé.  Dans  chaque 
ampouleplongent  trois  fils  de  platine.  Le  courant  est  amené 
par  un  des  fils  de  chaque  ampoule.  Deux  autres  filslimitent 
la  partie  de  la  colonne  de  mercure  quî  est  mesurée  et  on 
observe  la  différence  de  potentiel  entre  eux.  Enfin,  les 
deux  derniers  servent  à  fixer  un  shunt  entre  les  ampoules, 
afin  de  faire  varier  la  résistance  de  l'étalon.  On  emploie 
pour  la  mesure  une  méthode  différentielle. 

Les  étalons  à  mercure  sont  les  seuls  dont  la  constance 
soit  absolue  en  pratique,  mais  il  est  indispensable,  lors- 
qu'on en  fait  usage,  de  prendre  les  précautions  suivantes, 
sans  lesquelles  les  résultats  peuvent  être  beaucoup  plus 
incertains  que  ceux  donnés  par  les  étalons  ii  lil  métalli- 
que. 

Mercure.  —  Le  mercure  destiné  ii  remplir  l'étalon 
doit  être  absolument  exempt  de  métaux  étrangers,  des 
traces  infinitésimales  de  ceux-ci  suffisant  ii  modifier  pro- 
fondément la  résistivité  du  mercure  ;  donc,  soit  qu'on  ait 
à  remplir  pour  la  première  fois  un  étalon,  ou  qu'il  s'agisse 
de  changer  le  mercure  d'un  étalon  existant,  il  est  indis- 
pensable de  puriRer  celui-ci  comme  l'a  indiqué  M.  Be- 
noit. 

Le  mercure  pur  du  commerce,  c'est-à-dire  tel  qu'on  le 
livre,  dans  des  bouteilles  en  fer  venant  de  la  mine,  est 
mis,  en  couche  peu  épaisse,  dans  un  flacon  contenant  de 
l'acide  azotique  pur,  étendu  d'eau  ;  on  le  laisse  en  con- 
tact avec  l'acide  pendant  plusieurs  jours,  en    ayant   bien 
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soin  de'  le  remuer  de  temps  en  tempe  ;  ensuite, 
décante  le  mercure  et,  pour  enlever  les  trnces  d'humidité 
qu'il  peut  entraîner,  on  le  met  dm 
rempli  d'acide  sulfurique  concentré, 
après  un  court  séjour  dans 
ce  flacon,  on  le  fait  passer 
dans  un  dernier  flacon, 
rempli  de  morceaux  de  po- 
tasse, où  il  se  débarrasse 
des  dernières  traces  d'hu- 
midité et  d'acide  ;  il  peut 
être  employé  au  sortir  de 
ce  flacon.  I.e  mercure 
propre,  préparé  pour  les 
étalons,  doit  être  conservé 
à  l'abri  de  la  poussière  ; 
si  Ton  en  a  mis  une  trop 
grande  quantité  dans  les 
appareils  de  remplissage, 
l'excès  doit  repasser  par 
la  série  de  flacons  avant 
d'être  employé  a  nouveau. 
Tous  ces  lavages  s'elTec- 
luent  facilement  à  l'aide 
de  flacons  à  tuliulure  infé- 
rieure, qui  permettent  de 

décanter  le  mercure  en  laissant  les  impuretés  ii  la  surface; 
on  peut  aussi  faire  usage  de  tubes  laveurs  h  siphon  dans 
lesquels  la  circulation  est  continue. 

Le  dispositif  représenté  par  la  figure  6'i  nous  a  donné, 
depuis  plusieurs  années,  de  très  bons  résultats  ;  le  mer- 
cure à  purifier  est  conservé  dans  un  flacon  en  contact 
avec  l'acide  azotique  étendu,  puis,  au  moment  de  l'em- 
ployer, on  le  verse  dans  un  entonnoir,  percé  d'un  trou 
presque   capillaire.    I.e  mercure    sort  de    cet  entonnoir 
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dans  un  état  de  division  extrême  et  passe  encore  dans  la 
solution  d'acide  étendu,  puis  il  tombe  au  Tond  du  tube  et, 
dès  qu'il  y  existe  en  quantité  sufTisante,  il  s'échnppe  par 
la  partie  opposée  ;  il  se  produit  lii  une  véritable  décanta- 
tion qui  diminue  beaucoup  l'entraînement  de  l'acide.  De 
ce  tube,  le  mercure  passe,  par  un  mécanisme  analogue, 
dans  l'acide  suli'urique,  puis  dans  la  potasse  et  sort  enfin 
purifié.  Des  garnitures  de  caoutchouc  a  empêchent  l'en- 
trée de  l'air  dans  l'appareil  et  assurent  la  conservation 
de  l'acide  et  de  la  potasse. 

Le  mercure  purilié  doit  être  absolument  net  à  la  sur- 
face, sans  aucune  trace  d'humidité  ;  il  ne  doit  pas  mouil- 
ler le  verre  propre.  I.e  mercure  qui  a  servi  à  d'autres 
usages,  ne  doit  pas  être  employé  pour  les  étalons  de 
résistances,  car  certains  métaux  ne  peuvent  s'éliminer 
que  par  des  distillations  soignées;  le  zinc,  en  particulier, 
ne  disparait  pas  dans  le  traitement  ci-dessus.  11  est  tou- 
jours préférable  de  prendre  le  mercure  neuf  des  touries 
et  de  le  purifier.  Les  procédés  de  purification  par  distil- 
lation, ou  par  oxydation  des  impuretés,  ont  été  préconi- 
sés par  divers  auteurs;  nous  n'y  insistons  pas,  car  ils 
exigent  un  travail  plus  long  et  la  méthode  ci-dessus  nous 
a  toujours  donné,  comme  à  M.  Benoit,  des  résultats 
très  satisfaisants. 

Nettoyage  da  tube.  —  On  conçoit  facilement  que  la 
présence  d'une  petite  couche  de  matières  étrangères  : 
oxydes,  corps  gras,  poussières,  etc.,  sur  la  surface  interne 
du  tube  de  l'étalon,  amène  une  diminution  de  section 
assez  grande;  aussi  il  importe,  avant  le  remplissage,  de 
débarrasser  le  tube  de  tous  ces  corps  étrangers.  Dans  ce 
but,  on  le  soumet  à  une  série  de  lavages,  d'abord  à  l'acide 
azotique,  qui  dissout  les  oxydes,  puis  à  l'eau  distillée, 
enfin  à  l'alcool  absolu.  Ces  lavages  sont  facilités  lorsqu'on 
peut  faire  passer  les  liquides  avec  une  certaine   vitesse, 
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par  exemple,  en  reliant  une  extrémité  du  tube  avec  une 
trompe  à  eau  et  l'autre  avec  un  réservoir  contenant 
d'abord  l'acide,  ensuite  l'eau  dtslillée  et  enfin  -j'alcool  ; 
il  faut  laver  très  abondamment  après  l'acide.  Quand  le 
lavage  à  l'alcool  est  fini,  il  faut  compléter  le  séchage  par 
le  passage  prolongé  d'un  courant  d'air  ;  mais,  pour  éviter 
que  les  poussières  entraînées  viennent  se  coller  contre  le 
verre,  il  est  bon  de  mettre,  à  l'extrémité  par  laquelle 
entre  l'air,  un  petit  tampon  d'ouate  qui  agit  comme 
un  filtre. 

Rempîiasage  du  tube.  —  Pour  que  le  mercure  arrive 
Lien  au  contact  du  verre  et  pour  éviter  l'augmentation 
de  résistance  due  à  la  couche  d'air  interposée,  ainsi  que 
la  présence  des  bulles  d'air  qui  peuvent  couper  entière- 
ment la  colonne,  il  faut  remplir  dans  le  vide. 

L'appareil  de  la  figure  64  remplit  bien  les  conditions 
nécessaires  :  il  se  compose  d'un  tube  de  verre  de  80  cm 
de  hauteur  environ,  recourbé  et  relié  par  un  tube  de 
caoutchouc  à  l'étalon  a  mercure.  Du  milieu  de  la  partie 
horizontale  part  une  tubulure  qui  se  dirige  vers  la  ma- 
chine pneumatique  employée.  Unpetit  réservoir  intermé- 
diaire sert  à  éviter  l'entrainement  du  mercure  dans  la 
pompe  par  suite  d'une  fausse  manœuvre.  Un  flacon  ii 
tubulure  inférieure,  relié  par  un  tube  de  caoutchouc  au 
tube  vertical,  sert  de  réservoir  pour  le  mercure,  on  le 
place  à  une  hauteur  telle  que  le  mercure  ne  puisse  pas 
passer  dans  l'étalon  avant  le  moment  voulu.  Dès  que  le 
vide  nécessaire  est  atteint,  on  soulève  le  flacon,  le  mer- 
cure monte  dans  le  tube,  dépasse  le  coude  et  vient  remplir 
rélaton,  sans  que  la  communication  avec  la  pompe  ait  été 
coupée. 

La  seule  et  unique  difficulté  de  cette  opération  consiste 
à  faire  les  joints  des  diverses  parties,  de  façon  à  pouvoir 
obtenir  un  vide  assez  parfait  ;   en  s'aidant  d'une  solution 
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pâteuse  de  caoutchouc  dans  la  benzine,  que  l'an  met 
autour  de  tous  les  joints,  on  parvient  assez  aisément  à 
tourner  cette  petite  dirTiculté.  11  va  sans  dire  que  tous  les 
tubes  par  lesquels  doit  passer  le  mercure  doivent  ^tre 
soigneusement  nettoyés,  mais  il  ne  fnut  pas  oublier  qu'on 
nedoitpasse  servir  d'acide  pour  les  tubes  en  caoutchouc. 


FiR.  0' 


l.a  pompe  employée  doit  permettre  de  faire  le  vide  a 
1  ou  a  mm;  on  peut  faire  usage  d'tine  bonne  machine 
pneumatique  ordinaire,  d'une  trompe  ii  mercure  ou  d'une 
trompe  ii  eau  ;  duns  ce  dernier  cas,  il  faut,  si  l'on  craint 
des  variations  dans  la  pression  d'eau,  interposer  un 
grand  réservoir  entre  la  trompe  et  le  tube  de  remplis- 
sage, et,  toujours,  mettre  un  réservoir  contenant  de 
l'acide  sulfurique  concentré,  non  fumant,  pour  éviter  que 
la  vapeur  d'eau  pénètre  dans  le  tube. 
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Emploi  des  étalons  à  mercure.  —  Le  principnl,  et 
presquel'uniqueusngedes  étalons  à  mercure,  consiste  dans 
In  véri6cation  des  ctiitons  en  fil  métallique;  cette  compa- 
raison exige  des  mesuressimultanéesou  alternées  ;  pour  les 
faire,  il  est  nécessaire  d'employer  des  conducteurs  reliant 
les  étalons  aux  appareils  de  mesures.  Xons  avons  dit  que 
des  traces  de  métaux  étrangers  produisaient  des  varia- 
tions très  grandes  dans  la  résistivîté  du  mercure,  il  faut 
donc  employer  des  contacts  tels  qu'il  ne  puisse  y  avoir 
aucune  dissolution  du  métal  dans  le  mercure. 


r 


Fig.  . 


rant  po.i 


On  peut  employer  dans  ce  but  (fig.  65, 1)  une  tige  de 
cuivre  garnie  ii  son  extrémité  d'une  capsule  en  platine,  le 
cuivre  étant  protégé  par  un  tube  de  caoutchouc  ;  le  pla- 
tine a  l'inconvénient  de  se  couvrir,  dans  le  mercure,  d'une 
crasse  qui,  ii  l'air,  devient  très  résistante,  et  empêche  sou- 
vent le  contact  de  se  produire,  lorsqu'on  replonge  le  pla- 
tine dans  le  mercure.  Le  moyen  d'éviter  cet  inconvénient, 
consiste  à  laisser  autour  du  platine  une  petite  quantité  de 
mercure,  soutenue  par  une  petite  capsule  en  verre  collée 
au  platine  (fig.  65, 1!].  Enfin,  on  peut  encore  faire  usage 
de  contacts  imaginés  par  M.  Benoit  (fig.  65,  111),  dans 
lesquels  la  barre  de  cuivre  plonge  dans  le  mercure  d'un 
petit  tube  de  verre  dont  le  fond  est  traversé  par  un  fil  de 
Ahhagrat.  Insl.  de  mesures.  I3 
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platine,  ce   dernier  porte   une   petite  ciipsute   de   verre 
remplie  de  mercure. 

Tous  les  contacts,  quels  qu'ils  soient,  ont  une  résis- 
tance qui  n'est  pas  néf^ligcabte  ;  pour  éliminer  cette 
résistance,  il  faut  qu'elle  reste  constante  pendant  toute 
lu  mesure.  Il  y  a  suuvent  aussi  de  grandes  dillerences  de 
température  entre  les  étalons  à  comparer,  de  telle  sorte 
qu'il  se  produit,  dans  le  circuit,  des  lorces  tliermu-élec- 


triques.  Pour  éviter  les  erreurs  dues  â  ces  deux  causes, 
ainsi  que  pour  éviter  le  mélange  de  mercnres  h  dilTérenls 
étals  de  pureté,  la  disposition  suivante  (fîg.  66},  appli- 
cable à  toutes  les  méthodes  de  substitution,  est  très 
bonne. 

En  o  et  6  sont  les  flacons  d'un  étalon  à  mercure  ;  c,  un 
godet  plein  de  mercure,  placé  dans  les  mêmes  conditions 
de  température  que  l étalon;  B  et  C  sont  deux  godets 
dans  lesquels  plongent  les  extrémités  d'un  étalon  en  fil 
métallique,  A  un  godet  auxiliaire.  Les  tiges  i  et  2  ont 
chacune,  à  une  de  leurs  extrémités,  un  contact  platiné 
d'une  des  formes  ci-dessus.  Les  connexions  établies 
comme  l'indiquent  les  traits  pleins,  on  mesure  en  D,  E, 
la  résistance    totale   de  l'étalon  M  et   des  conducteurs. 
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Dans  la  position  d^s  traits  pointillés,  on  mesure  l'étalon 
Hg  et  les  conducteurs.  La  ditFérence  entre  les  deux  me- 
sures représente  donc  bien  la  différence  des  étalons.  On 
voit  aussi  que  les  forces  thermo-électriques  n'ont  pas 
varié,  puisque  les  mêmes  extrémités  des  conducteurs 
sont  constamment  à  la  même  température,  et  enfin,  il  n'y 
a  pas  mélange  du  murcure  de  A,  B  et  C,  altéré  par  la 
présence  du  cuivre,  avec  celui  de  l'étalon. 

PrécîBion  des  mesures.  —  La  valeur  des  étalons  b 
mercure  est  toujours  donnée  ii  o°,  c'est  à  cette  tempéra- 
ture que  la  précision  est  la  plus  grande;  la  résistance 
d'un  étalon  a  mercure  subit  une  variation  qui  est  une 
fonction  des  coefficients  de  dilatation  du  verre  et  du 
mercure  et  du  coefficient  devariatiou  de  résistance  propre 
à  ce  dernier;  il  en  résulte  un  coefficient  apparent,  qui 
diffère  selon  la  nature  du  tube. 

En  moyenne,  on  peut  prendre,  pour  la  résistance  ul, 
d'un  étalon  à  mercure  renfermé  dans  un  lul/e  de  cristal  : 

R,=  B,(i  +  o,ooo8;4i  (  + o,oooooioï3  i' (Guillaume) 
et  pour  UH  étalon  dont  le  tube  est  en  perre  vert  : 

R,=  Bj(i  +  o,ooo8;6  (  +  o.oodooio53  (^  (Guillaume). 

Si  on  emploie  l'étalon  à  mercure  il  0°,  il  faut  l'entou- 
rer de  glace  bien  pilée  et  légèrement  tassée  autour  du 
tube.  Dans  ce  cas,  les  conducteurs  étant  soumis  îi  des 
températures  bien  différentes  à  leurs  extrémités,  les  phé- 
nomènes thermo-électriques  sont  assez  intenses  pour 
appoEter  de  l'indécision  dans  les  mesures.  Dans  le  cas,  au 
contraire,  où  les  deux  étalons  ii  comparer  sont  à  la  tem- 
pérature ambiante,  la  correction  de  température  peut 
donner  lieu  à  des  erreurs;  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  de 
préférence  à  avoir,  il  faut  choisir  le  moyen  qui  semble  le 
plus  commode  dans  les  circonstances  oii  l'on  se  trouve. 
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Si  l'on  a  soin  de  conserver  les  étalons  à  mercure  à 
l'abri  de  la  poussière,  ou  des  vapeurs  susceptibles  d'alté- 
rer le  mercure,  et  de  n'employer  que  les  contacts  ci- 
dessus,  la  constance  est  aussi  absolue  qu'on  peut  la  garan- 
tir après  seize  ans  de  pratique. 

Des  étalons  construits,  par  M.  Benoît,  en  i884i  n'ont 
pas  présenté,  entre  eux,  des  différences  supérieures  aux 
erreurs  de  mesures;  quelques-uns,  vidés  et  nettoyés, 
remplis  de  mercure  neuf,  ont  conservé  leur  valeur;  on 
peut  donc  dire  que  ces  étalons  sont  parfaitement  cons- 
tants. 

La  réalisation  de  l'ohm  légal  a  été  obtenue  à  o,oo3 
p.  loo  près;  l'erreur  de  mesure,  dans  la  comparaison  à 
o'  des  étalons  à  mercure  entre  eux,  atteint  o.ooi  p.  too; 
on  peut  donc  dire  que  les  copies  de  l'ohm  légal  et  aussi 
de  l'ohm  international,  puisque,  pour  ce  dernier,  il  suffit 
de  multiplier  par  un  coefficient,  sont  exactes  à  o,ooa 
p.  loo.  Toutes  les  fois  qu'on  a  à  comparer,  entre  eux,  deux 
étalons  à  mercure,  c'est  sur  cette  précision  qu'il  faut  se 
baser,  mais,  dès  que  l'on  passe  à  la  comparaison  d'un 
étalon  en  fil  métallique  avec  un  étalon  à  mercure,  il  ne 
faut  pas  compter  sur  une  approximation  supérieure  à 
o,oi  p.  loo.  Cette  dernière  précision  est  plus  que  suffi- 
sante pour  la  pratique  industrielle;  malheureusement,  la 
constance  de  ces  étalons  laisse  beaucoup  à  désirer,  et  il 
n'est  pas  rare  de  voir,  au  bout  de  quelques  années,  une 
augmentation  de  o,5  p,  loo  se  produire;  c'est  pourquoi 
nous  estimons  qu'il  est  indispensable,  dans  un  labora- 
toire industriel  bien  outillé,  de  posséder  un  étalon  it 
mercure  auquel  on  se  rapporte  de  temps  en  temps. 

%  29.  —  Alliages  pour  résistances. 

L'alliage  le  plus  parfait  pour  tes  résistances  est  celui 
dont  la  résistivîté  est  élevée,  dont  le  coefficient  de  varia- 
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tion  est  le  plus  faible,  et  enfin,  condition  essentielle,  dont 
la  constance  est  la  plus  grande. 

Les  recherches  de  Matthiessen  ont  démontré  que  les 
métaux  purs  ont  le  plus  grand  coetTicient  de  variation,  et 
que  les  alliages  ont  une  résistivîté  qui  croit  avec  le  taux 
du  métal  ajouté.  Ainsi,  dans  les  alliages  de  platine  et 
d'argent,  la  résîslmté  s'élève  quand  on  augmente  la 
teneur  du  platine,  tandis  que  le  coefficient  de  variation 
diminue;  on  peut,  dans  le  cas  de  ces  alliages,  considérer 
le  coefficient  de  variation  comme  une  fonction  linéaire 
de  la  conductibilité. 

L'expérience  semble  démontrer  qu'à  mesure  que  le 
coefficient  de  variation  décroit,  l'état  de  l'alliage  est 
moins  stable,  La  résistance  augmente  avec  le  temps  et 
cette  augmentation,  rapide  au  début,  est  plus  lente 
ensuite,  mais  toujours  irrégulière  et  l'on  n'a  pa^  encore 
pu  trouver  d'état  stable.  D'autre  part,  si  le  (il  est  soumis 
à  des  variations  de  température,  il  ne  reprend  pas  exac- 
tement sa  valeur  lorsque  les  écarts  ont  été  assez  grands; 
il  y  a,  entre  le  métal  écrouî  et  le  même  métal  recuit,  des 
différences  de  3  à  10  p.  100  sur  la  résistivité,  et,  en 
outre,  le  coeflicient  de  variation  peut  non  seulement  se 
modifier,  mais  encore  changer  de  signe,  lorsqu'il  est  petit. 

Il  est  très  important  aussi  de  remarquer  que  les  alliages 
sont  d'autant  moins  homogènes  que  le  coeflicient  de 
variation  est  plus  petit;  dans  la  même  bobine  de  fil  de 
manganin,  par  exemple,  on  trouve  des  écarts  de  résisti- 
vité de  10  p.  100  et  plus;  îl  en  résulte,  pour  les  boitesde 
résistances  composées  de  plusieurs  bobines,  des  coelli- 
cients  différents,  par  suite,  le  rapport  des  bobines  n'est 
pas  le  même  à  toutes  les  températures.  En  outre,  le  pas- 
sage du  courant  dans  un  fil  hétérogène  développe  des 
forces  thermo-électriques  (effet  Peltier), 

Le  pouvoir  thermo-électrique  du  couple  formé  par  le 
fil  de  résistance  et  les  gros  conducteurs  en  cuivre  ou  en 
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laiton  auxquels  od  le  fixe,  n'est  pas  indifTérent;  s'il  est 
élevé,  la  dilTérence  de  potentiel  aux  extrémités  de  la  résis- 
tance n'est  plus  égale  à  R  I  mais  à  R  I  ±  e,  il  faut  faire 
deux  mesures,  en  renversant  le  courant  I,  pouréliminer  e; 
mais,  de  toute  façon,  il  est  préférable  d'employer  un 
alliage  qui  donne  ^  aussi  petit  que  possible. 

Les  premiers  étalons  de  l'Association  britannique 
avaient  été  construits  avec  du  platine  pur,  des  alliages  de 
platine  et  d'argent,  de  platine  et  d'iridium,  d'or  et  d'ar- 
gent; ces  étalons  ont  présenté,  au  bout  de  quelques 
années,  des  variations,  entre  en.r,  de  plus  de  0,1  p.  100. 
I.a  maison  Siemens  a  réalisé  des  étalons  de  l'unité  Sie- 
mens au  moyen  dt  (il  de  maîliechort  verni,  la  plupart 
des  constructeurs  onl,  depuis,  procédé  de  même,  et 
enfin,  aujourd'hui,  on  emploie  de  plus  en  plus  des  alliages 
de  cuivre  et  de  manganèse  dont  le  coefficient  de  varia- 
tion est  très  petit. 

L'alliage  employé  autrefois  sous  le  nom  de  plniine- 
argent,  est  composé  de  2  parties  de  platine  et  1  d'argent, 
ou  de  2  d'argent  et  i  de  platine  ?  sa  résistivité  ii  0°  et  son 
coelficient  de  variation  sont  : 

p  rz  ï.i,i87  mirrohins-rm 

«  =  o.oIt  p.  100  {Miiscarl  cl  Joiibcrl.) 

Parmi  les  alliages  les  plus  employés,  il  faut  cîlerccux 
de  cuivre  et  de  nickel,  que  l'on  trouve  dans  le  commerce 
sous  les  noms  de  maîliechort,  argentan,  nickelîne,  silve- 
roid,  etc.  La  résistivité  p,  le  coeHicicnt  de  variation  d,  et 
le  pouvoir  thermo-électrique  avec  le  cuivre  e,  de  ces 
alliages,  ont  pour  valeur  : 

p  :=  iS  à  -io  microhmS'Cm 

,■  -  -  >o  i.  i5  mirrovollR  par  dc^gr,--. 

L'alliage  appelé  conslanion,  composé  de  parties  égales 
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de  cuivre  et  de  nickel,  donne  : 

0  =:  4^  microhms-CiQ 

!■  =:  jo  microvolts  par  degré. 

Enfin  un  olliage  nppelé  manganin  ou  manganme,  com- 
posé de  cuivre,  mangnnèse  et  nickel,  paraît  devoir  rem- 
placer les  alliages  ci-dessus,  à  moins  qu'on  ne  trouve 
mieux  encore.  Ses  constantes  moyennes  sont  : 

0  ^  40  microhms-cni 

a,      nul  de  3o  ù  40" 

«  =  I  à  a  microvolts  par  degrt'. 

Cet  alliage,  étudié  par  MM.  Fcussner  et  Lindek,  parait 
être  un  des  meilleurs.  Sa  variation  n'est  pas  absolument 
nulle;  la  résistance  augmente  d'abord  avec  la  tempéra- 
ture, elle  passe  par  un  maximum  entre  3o  et  ^n"  et  redes- 
cend ensuite. 

Le  manganin  présente  quelques  défauts  :  d'abord  une 
très  grande  variation  avec  le  temps.  On  s'alTrunchit  de 
cet  inconvénient  par  un  vieillissement  artifiiiei,  en  faisant 
recuire  les  bobines  à  i4o',  pendant  dix  heures  environ. 
Le  manganin  est  très  oxydable  :  il  faut  avoir  soin  de  le 
vernir  pour  le  protéger  contre  les  apenta  atmosphéri- 
ques. 

Pour  tous  les  alliages  propres  à  faire  des  résistances, 
il  est  illusoire  de  donner  des  chiffres  précis  de  la  résisti- 
vité  et  du  coeflicient  de  variation;  en  effet,  tous,  même 
ceux  de  la  même  provenance,  ont  des  valeurs  différentes 
et  les  résultats  ne  peuvent  s'appliquer  qu'à  l'échantillon 
essayé  ;  la  conclusion  de  ceci,  c'est  qu'il  faut,  pour  chaque 
étalon  ou  bobine,  déterminer,  après  finissage  complet  et 
il  plusieurs  reprises,  la  résistance  et  le  coeilicient  a. 

Ceci  est  surtout  exact  pour  les  mesures  précises  faites 
avec  des  étalons  à  très  faible  coefficient,  en  manganin, 
par  exemple. 
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Pour  les  boites  u  bobines  nombreuse»  et  de  valeur»  di- 
verses, ilyn  lieu  do  s'iissurcr  que  les  coelficientsdc  variii- 
tion  sont  pratiquement  les  mCmes  dans  les  limites  de  tem- 
ple ruturc  auxquelles  on  duit  les  utiliser,  et,  nussi,  de  vérîlîer 
si  Ira  valeurs  relath'ca  n'ont  pas  changé   avec  le  temps. 

La  meilleure  garantie  que  des  bobines  conservent  leur 
valeur,  réside  dans  leur  lige;  des  bobines  enroulées  et 
réglées  depuis  plusieurs  iinnéc»,  changent  de  résistance 
d'une  manière  presque  insensible  ;  Vaugmenlalion,  qui  se 
produit  toujours,  est  1res  grande  immédiatement  après 
l'enroulement,  moindre  les  jours  suivants.  Nous  avons 
vu  des  étalons,  on  fil  de  maillecbort,  augmenter  de  plus 
de  0,1  p.  loo,  pendnnt  les  deux  premières  années,  puis 
conserver  cette  valeur,  ii  0,0 1  ou  0.03  p.  r 00  près,  pendant 
les  six  années  snivnnles.  Ces  cbllTres,  si  peu  précis  qu'ils 
soient,  montrent  bien  le  peu  de  fond  que  l'on  doit  l'aire 
sur  l'emploi  des  alliages  dans  les  étalons,  mais  ils  mon- 
trent aussi  que,  pour  1rs  boites  de  résistances,  qui  sont 
destinées  à  l'usage  courant,  on  peut  considérer  In  cons- 
tance comme  suflisante,  si  les  précautions  nécessaires  ont 
été  prises. 

Nous  avons  indiqué,  ditiis  le  tableau  suivant,  ii  titre 
d'exemple,  les  constantes  de  quelques  échantillons  de 
maillerliort  et  alliages  divers  pris,  ii  la  vx'ine  époque, 
chez  des  rabrirunta  diflêrents  :  on  verra  par  ce  tableau 
ta  grande  diversité  des  résultais  obtenus.  Les  alliages 
portent  le  nom  que  leur  a  donné  le  Tabricaiit.  Une  donnée 
des  plus  importantes  nous  manque  sur  ce  sujet  :  c'est  la 
composition  chimique  de  ces  iilliiiges,  elle  serait  d'ail- 
leurs d'autant  plus  dillîeilc  ii  obicnir,  que,  dans  la  même 
botte  de  (il,  les  constantes  présentent  des  écarts  assez 
grands  et  que,  par  conséquent,  la  composition  chimique 
elle-même  <loit  n'être  pas  très  nnirorme,  au  moins  en  ce 
qui  concerne  les  variations  infinitésimales,  dont  le  rôle 
est  capital  ii  ce  sujet. 
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Cnf^rScient 

Nom  de  l'allin^n. 

Pn  microhmi-cm 

de  variation 

Maillechorl 

>5,7 

o.oiao  p.  10 

■            

17.6 

38o       » 

Argcnlan 

a8.9 

a6î       " 

Maillpchort  cMra   .    . 

3o,8 

31o       » 

SiKeroid 

3a.3 

a85       » 

Miiillochort  N .    .    .    . 

38,9 

370      " 

Métal  XXX 

4o,l 

i6o      .. 

Argentan 

4.. 3 

■iSo        n 

Maillechorl 

44,8 

5,50    - 

Fcrro-nickel     ,    ,    .    . 

80,1 

s  30.  —  Etalons  divers. 

Les  premiers  étalons  de  la  British  Association  (B  A) 
étaient  enroulés  sur  un  tube  de  laiton  convenablement 
isolé,  puis  lu  bobine  ainsi  formée  était  recouverte  d'une 
boite  en  laiton  et  l'intervalle  rempli  de  paralline;  les 
deux  extrémités  du  fil  étaient  soudées  à  des  tiges  de 
cuivre  rouge  du  diamètre  de  8  à  10  mm  ;  les  tiges  étaient 
recourbées  et  pouvaient  plonger  dans  des  godets  à  mer- 
cure, la  résistance  étant  déterminée  ii  partir  du  point  où 
les  tiges  sortaient  du  mercure.  On  a  fait  !i  ces  étalons  les 
reproches  suivants  :  le  fil,  noyé  dans  la  masse  de  paraf- 
fine, prend  trop  lentement  l'équilibre  de  température, 
celle-ci  peut  être,  au  moment  de  la  mesure,  très  différente 
de  la  température  ambiante.  On  remédie,  en  partie,  à  ce 
défaut,  en  plongeant  l'étalon  dans  un  bain  liquide  dont 
la  masse  empêche  les  variations  rapides,  mais  ce  pallia- 
tif est  quelquefois  insuffisant.  De  plus,  et  ce  reproche 
peut  atteindre  la  plupart  des  autres  formes  d'étalons,  la 
paraffine  employée  pour  remplir  la  boîte,  n'était  pas 
complètement  neutre,  de  telle  sorte  que  certains  de  ces 
étalons  ont  présenté  une  teinte  verdàtre  de  la  paraffine, 
qui  indiquait  une  attaque,  soit  du  laiton  de  l'enveloppe, 
Boit,  ce  qui  est  plus  grave,  du  iii  lui-même  «  ceci  seule- 
ment pour  le  maillechort,  car  le  platine-argent  est  ïnat- 
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taquable  ».  La  conséquence  de  celte  altération  de  la  paraf- 
fine, c'est  que  son  pouvoir  isolant  diminue  très  vite  et 
peut,  â  un  moment  donné,  devenir  trop  faible. 

L'étalon  Siemens,  est  composé  d'un  fil  de  maillechort 
recouvert  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque;  ce  fil,  en- 
roulé en  hélice,  est  suspendu  dans  une  boite  en  bois 
ouverte  en  haut  et  en  bas.   Dans  cet  étalon,  il  est  égale- 


l''if-''i:— Ktnlon.forniP  Corppnlicr.       Kig.  (18.  —  Elnlon  ù  bnbine  pinip. 

ment  très  dillicîle  de  connnitre  la  température  exacte  du 
til,  celui-ci  étant  trop  découvert;  il  fttut  placer  un  ther- 
momètre au  centre  et  entourer  entièrement  la  boite  avec 
de  la  ountc  de  manière  à  réduire  les  écarts  de  tempéra- 
ture. Cette  construction  est  d'ailleurs  abandonnée. 

Tous  les  constructeurs  font  aujourd'hui  leurs  étalons 
en  fil  de  manganin  ou  d'alliage  .i  coellicient  nul. 

Dans  l'étalon  Carpentier  (fig.  67),  le  fil  de  manganin  en- 
roulé sur  une  bobine  de  porcelaine,  est,  après  enroulement, 
recouvert  dune  couche  de  parafiine  ou  de  vernis,  desti- 
née uniquement  h  empêcher  l'humidité  de  produire  des 
dérivations;  la  bobine  est  placée  dans  un  cylindre  de 
laiton,  enduit  intérieurement  de  paraffine,  et  la  boîte, 
fermée  par  un  couvercle  d'ébonite,  est  percée  d'un  trou 
justesulifisantponr  laisser  passer  la  tige  du  thermomètre  ; 
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on  prend  ainsi  la  température  de  la  couche  d'air  qui 
enveloppe  la  bobine.  On  peut,  pour  plus  de  sécurilê, 
plonger  l'étalon  dan»  un  bain  k  température  constante. 

Dans  certaines  formes  .d'étalons,  le  fil,  enroulé  en 
bobine  annulaire  et  plaie,  est  isolé  par  la  plus  petite 
quantité  de  paralTine  possible  et  enferme  dans  une  boite 
en  laiton  aussi  restreinte  que  possible,  le  tout  peut  être 
ainsi  placé  dans  un  bain.  La  forme  plate  de  la  bobine  lui 
permet  de  plonger  dans  une  coucbe  horizontale  assez 
petite  pour  qu'on  puisse  considérer  sa  température 
comme  unirormo  (lig.  68). 

La  parallinc  est  un  des  isolants  les  plus  commodes  dans 
ces  sortes  de  travaux,  mais  il  faut  avoir  soin  de  l'em- 
ployer brute,  de  préférence,  ou  ayant  seulement  été  sou- 
mise il  un  raiFinagc  grossier,  par  fusion  et  sous  la  presse. 
Tous  les  rallinages  plus  parfaits  sont  basés  sur  l'emploi 
des  acides  et  il  est  très  dilficile  de  neutraliser  la  paralTine 
ainsi  traitée.  Un  inconvénient  assez  grave  de  la  paralTine, 
c'est  qu'elle  n'adhère  pas  facilement  aux  métaux,  il  en 
résulte  que  l'humidité  parvient  \i  se  glisser  entre  elle  et  la 
surface  à  protéger.  Toutes  les  fois  qu'il  est  possible  de 
chauffer  l'étalon  une  fois  fini,  il  est  préférable  d'employer 
la  gomme  laque  comme  isolant;  dans  ce  but,  on  recouvre 
le  fil  d'une  couche  épaisse  d'un  vernis  formé  par  une  dis- 
solution de  gomme  laque  dans  l'alcool  absolu,  et  on 
chaulTe  assez  longtemps  et  assez  fortement  pour  obtenir 
une  couche  très  dure  sur  la  surface  du  fil;  cette  couche, 
qui  protège  fort  bien  le  fil  contre  l'humidité,  a  l'avantage 
d'être  plus  mince  que  la  couche  de  paraffine  et,  par  là,  de 
permettre,  à  isolement  électrique  égal,  un  équilibre  de 
température  plus  parfait.  L'arcanson,  mélange  de  cire  et 
de  résine,  est  un  très  bon  isolant,  qui  adhère  très  for- 
tement aux  métaux. 

Presque  tous  les  étalons  sont  terminés  par  deux  gros 
conducteurs  en  cuivre  ronge  que  l'on  recourbe  pour  les 
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plonger  dans  des  godets  pleins  de  mercure;  ces  conduc- 
teurs doivent  avoir  une  résistance  aussi  fnible  que  pos- 
sible, pour  que  la  variation  de  hauteur  du  mercure  sur 
la  tige  n'aOecte  pas  pratiquement  la  valeur  de  l'étalon. 
On  emploie  également,  pour  les  étalons  en  fil  métal- 
lique, et  principalement  pour  les  valeurs  inférieures  ii 
I  ohm,  la  disposition  qui  consiste  à  amener  le  courant 
par  deux  conducteurs  et  à  limiter  la  résistance  me- 
surée par  deux  conducteurs  de  dérivation,  disposition 
que  nous   avons  déjà   signalée   à  propos   des  étalons   à 


Le  meilleur  moyen  d'obtenir  la  température  du  fil  d'un 
étalon,  consiste  à  le  plonger  dans  un  liquide  isolant. 
Cette  méthode  n'est  cependant  pas  très  employée,  parce 
que  les  liquides  isolants  sont  généralement  assez  peu 
fluides,  qu'ils  ont  une  tendance  à  laisser  s'établir  des 
couches  de  température  graduellement  croissantes,  ce 
qui  exige  l'agitation  continuelle  du  liquide;  parce  que 
les  liquides  isolants,  non  susceptibles  d'attaquer  les 
métaux,  sont  en  assez  petit  nombre  et  qu'il  faut  avoir 
soin  de  les  choisir  extrêmement  purs,  ni  acides,  ni  alca- 
lins; enfin,  parce  que  la  résîstivité  de  ces  liquides  est 
généralement  moindre,  en  pratique,  que  celle  de  la  paraf- 
fine ou  de  la  gomme  laque. 

L'emploi  des  alliages  u  coefficient  négligeable  rend 
toutes  les  précautions  précédentes  ii  peu  près  inutiles.  Ce 
n'est  que  pour  les  mesures  très  exactes  que  l'on  peut 
avoir  intérêt  à  connaître  la  température  des  étalons;  dans 
la  plupart  des  cas,  on  peut  se  dispenser  de  faire  les  cor- 
rections de  température.  Cependant  les  étalons  doivent 
toujours  être  disposés  de  façon  à  se  refroidir  facilement, 
car  il  faut  craindre  que  l'élévation  anormale  de  la  tempé- 
rature, causée  par  le  courant,  amène  une  variation  per- 
manente de  la  résistance. 

Avec  un  étalon  en  fît    métallique  qui  a  été  soigneuse- 
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ment   vérifié,   on   peut,   nvec   beaucoup  de  précautions, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  garantir  0,01  p.   100. 

S  SI.  —  Bobinea  de  résistances. 

Les  boites  de  résistances  sont  composées  d'un  certain 
nombre  de  bobines  de  valeurs  diverses,  attachées  à  des 
blocs  de  laiton  ou  plots,  dont  l'ensemble  forme  un  com- 
mutateur, qui  permetde  grouper  les  bobines  de  dilTérentes 
manières  pour  faire  varier  la  somme. 

Les  bobines  forment  la  partie  capitale  des  boites  de 
résistances,  il  est  nécessaire  de  bien  connaître  leur 
construction  pour  tirer  des  boîtes  le  meilleur  parti  pos- 
sible. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  alliages  employés, 
les  coefficients  de  variation,  la  constance,  etc.,  à  propos 
des  étalons  est  encore  applicable  ici;  il  faut  simplement 
tenir  compte  de  la  précision  moins  élevée  que  l'on 
demande,  en  général,  aux  boites. 

Pour  éviter  les  phénomènes  de  la  période  variable  du 
courant,  qui  peuvent,  dans  certains  cas,  troubler  considé- 
rablement les  mesures,  il  faudrait  que  les  bobines  de 
résistances  n'eussent  ni  self-induction,  ni  capacité;  cette 
double  condition  est  matériellement  impossible  à  rem- 
plir; ce  que  l'on  cherche,  c'est  simplement  de  réduire 
ces  facteurs  au  minimum.  Pour  éviter  la  self-induction, 
on  a  eu  recours  au  moyen,  très  simple,  qui  consiste  à 
enrouler  la  moitié  du  fil  dans  un  sens,  l'autre  [moitié  en 
sens  inverse,  ce  qui  s'obtient  très  facilement  en  enroulant 
simultanément  deux  fils  parallèles.  Les  deux  brins  sont 
réunis,  par  une  soudure,  au  commencement  et  les  bouts, 
libres  il  la  surface,  réglés  à  la  longueur  convenable  par 
une  série  de  tâtonnements,  sont  fixés  aux  plots  de  la 
boite.  Cette  disposition  a  pour  efl'et  de  détruire  à  peu 
près  complètement  la  self- induction  des  bobines,  mais. 
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pur      contre,     elle     donne    le     msiximum     de    capacité 

{voy.  S  33). 

Pour  les  bobines  de  faible  résistance,  composées  d'une 
très  petite  longueur  de  gros  iil,  l'effet  de  la  capacité  est 
négligeable;  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  grandes 
résistances.  L'erreur  introduite  de  ce  chef,  lorsqu'on  fait 
usage  de  la  période  variable  d'un  courant  direct,  ou  d'un 
courant  alternatiT,  est  assez  grande  pour  rendre,  quel- 
quefois, les  mesures  illusoires.  Cette  forme  d'enroule- 
ment, quoique  très  imparlaîte  it  ce  point  de  vue,  est 
néanmoins  encore  la  plus  employée. 

Pour  réduire  la  self-induction,  sans  donner  à  la  capa- 
cité électrostatique  une  influence  trop  grande,  M.  Cha- 
peron a  proposé  de  faire  les  bobines  avec  un  seul  fil, 
chaque  couche  étant  enroulée  en  sens  inverse  de  la 
précédente.  Les  couches  successives  détruisent  ainsi  leur 
action  inJuctive  et  les  points  voisins  ayant  entre  eux  une 
différence  de  potentiel  d'autant  plus  petite  que  le  nom- 
bre de  couches  esl  plus  grand,  la  capacité  apparente  se 
trouve  très  réduite.  Cette  disposition  est  très  bonne  pour 
les  résistances  élevées;  elle  a  permis  d'utiliser  les  boites 
de  résistances  pour  les  mesures  au  téléphone,  qui  sont 
impossibles  avec  les  enroulements  ordinaires  à  deux  fils. 
La  question  la  pins  embarrassante,  pour  les  personnes 
ayant  ii  se  servir  des  boites,  est  de  savoir  quelle  inten- 
sité de  courant  on  peut  faire  passer  dans  les  bobines, 
pour  ne  pas  causer  d'erreurs  sensibles  et  pour  ne  pas  les 
détériorer.  La  question  est  très  complexe,  mais  nous 
pouvons  dire,  au  point  de  vue  des  erreurs,  qu'il  ne  fau- 
drait faire  passer  aucun  conranl  dans  les  bobines.  Cette 
affirmation,  un  peu  paradoxale,  doit  être  remplacée,  dans 
la  pratique,  par  cette  règle  que  le  courant  doit  être  le 
plus  faible  possible,  //  vaut  mieux,  dans  les  mesures  pré- 
cises, diminuer  te  courant,  quitte  à  augmenter  la  sensi- 
bilité des  appareils  de  mesure. 
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L'échauffé  me  m   d'une  résistance  est  proportionnel  it  : 
RVi. 

On  connaît  presque  toujours  R  et  1,  mais  ce  qu'on 
conniiit  rarement  c'est  t.  Dans  une  mesure  de  résistance 
pur  le  pont  de  Wheutstone,  par  exemple,  on  peut  tâton- 
ner plus  ou  moins  longtemps  avant  d'atteindre  l'équi- 
libre; pendant  plusieurs  intervitiles  de  temps,  de  durées 
variables,  on  l'ait  passer  le  courant  etia  bobine  s'échauffe 
de  plus  en  plus,  car  il  ne  liiut  pas  oublier  que  les  isolants 
électriques  que  l'on  met  sur  les  fils  sont  en  même  temps 
d'excellents  isolants  thermiques  ;  donc,  lorsque  les  émis- 
sions de  courant  sont  rapprochées,  la  bobine  prend  une 
température  croissante,  qui  peut  devenir  dangereuse  ; 
mais,  par  contre,  un  courant  qui  serait  suffisant  pour 
brùlev  une  bobine  en  i  ou  a  minutes,  peut  passer  pres- 
que impunément  pendant  une  fraction  de  seconde  ;  c'est 
alors  une  affaire  d'habileté  de  l'expérimentateur. 

Lorsqu'il  s'agit  d'ufte  seule  émission  de  courant  de 
durée  t,  on  peut  se  donner  comme  limite  de  1'^  une 
valeur  telle  que  l'élévation  de  température  8  soit  infé- 
rieure à  une  grandeur  donnée,  en  supposant,  bien  entendu, 
le  refroidissement  nul.  Pour  un  fil  de  diamètre  et  de 
résistivité  connues,  donton  connaît  également  la  densité 
et  la  chaleur  spécifique,  on  a  : 

A,  équivulent  mécanique  de  la  chaleur, 

V,  densité  du  mc^lal  ou  de  l'iilJiagc, 

C,  chaleur  spcciliquc, 

g,   accélération, 

l,    longueur  tlu  lil, 

d,  diaiDèlre  du  fil, 

s,  section  du  Ri, 


i6p 


b>  Google 


io8  I.ySTBUMElfTS  DE  «ESCHES 

Pour  le  maîllechort,  par  ei^emple,  prenons  les  valeurs 
moyennes  : 

j>   =  ÎS  microhras-cm, 
D  =  S,S  > 

C  =  0,08        « 

Le  diamètre  d  étant  exprimé  en  cm  et  la  température  H 
en  degrés  centigrades,  il  vient,  toutes  réductions  faites  : 

I'(  =  <i'Oxïi  X  10-'. 

On  voit  par  cette  formule  «ju'on  peut  faire  passer  un 
courant  de  7,1 5  ampères  pendant  i  seconde,  dans  un  fil 
de  maillechort  de  o,  1  cm  de  diamètre,  sans  l'échaufTer  de 
plus  de  1°,  ou  encore,  un  courant  de  2,36  ampères  pen- 
dant 10  secondes.  En  réalité,  il  est  dilficile  de  limiter  le 
temps  t,  et  c'est  le  plus  souvent  au  moment  où  la  résis- 
tance brùle,  que  l'on  s'aperçoit  que  le  courant  a  passé 
trop  longtemps. 

Pour  les  résistances  destinées  à  être  parcourues  cons- 
tamment parle  courant,  il  faut  poser  le  problème  autre- 
ment et  chercher,  par  expérience,  pour  une  surface  de 
refroidissement,  de  grandeur  et  de  nature  déterminées, 
quelle  est  l'énergie  qui  peut  être  dépensée  par  rayonne- 
ment et  par  convection  pendant  un  temps  donné,  La 
bobine  ayant  une  résistance  R,  l'énergie  électrique  dépen- 
sée suivant  la  loi  de  Joule,  doit  être  égale,  au  plus,  à 
l'énergie  perdue  pendant  le  même  temps,  par  la  surface 
de  refroidissement.  Dans  les  boites  de  résistances  ordi- 
naires, les  bobines  ont  habituellement  des  dimensions 
assez  petites  ;  en  outre,  l'isolement  du  fil  et  sa  protection 
contre  l'humidité  sont  assurées  par  une  couche  de  pa- 
raffine assez  épaisse,  qui  forme  un  obstacle  presque 
insurmontable  au  refroidissement.  Nous  donnons,  dans 
le  tableau  ci-contre,  un  exemple  des  intensités  et,  par 
suite,  des  difTérences  de  potentiel  que  l'on  peut  appli- 
quer en  toute  sécurité  aux   bobines  en  maîllechort  des 
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boites  ordinaires,   en   tenant   compte  de  réchauffement 
seul. 

DiDcrencc  de  potentiel 

SéaUtence.                      maximum.  Intensité  maximam. 

1  ohm                          o,3a  volt  o,3a       srap. 


Pour  les  bottes  destinées  à  ^tre  traversées  d'une  faron 
continue  par  le  courant,  îl  faut  donner  des  dimensions 
telles  que  le  refi-oidissement  se  fasse  dans  de  bonnes  con- 
ditions, c'est-à-dire  telles  que  la  température  ne  puisse 
pas  s'élever  ii  un  point  suffisant,  pour  que  la  variation  de 
résistance  cause  une  erreur  appréciable,  ou,  lorsque  le 
coefficient  de  variation  est  nul  ou  très  petit,  la  tempéra- 
ture atteinte  doit  être  inférieure  à  celle  où  l'isolement 
peut  être  compromis.  Dans  les  bobines  de  grande  résis- 
tance, avec  des  fils  isolés  avec  de  la  soie  et  vernis  ou 
paraffinés,  il  ne  faut  pas  atteindre  une  température  supé- 
rieure à  4o°  ("  5o  ou  55°  la  paraffine  fond).  Pour  le  mail- 
lechort  ou  les  alliages  ii  coefficient  semblable,  une  éléva- 
tion de  aS"  au-dessus  de  la  température  de  réglage, 
amène  déjà  une  augmentation  de  i  p.  loo  surin  résis- 
tance, ce  qui  est  beaucoup  trop  dans  bien  des  circons- 
tances. 

Les  très  faibles  résistances  sont  quelquefois  formées  de 
fils  nus,  enroulés  en  hélice  ou  tendus  ;  dans  ce  cas  on 
peut  atteindre  des  températures  beaucoup  plus  élevées. 
Lorsque  le  fil  a  été  bien  recuit  préalablement,  il  peut 
être  soumis  à  des  températures  de  200  à  3oo°,  sans  subir 
de  variation  permanente  importante,  mais  il  faut  assurer 
une  ventilation  parfaite,  sans  quoi  la  température  peut,  à 
un  moment  donne,  s'élever  brusquement  et  amener  la 
fusion  du  fil.  Toutefois,  si  le  fil  est  facilement  oxydable, 
comme   le   manganin,   il  ne   faut  pas    dépasser  la  tem- 
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pérature  à  laquelle  il  commence  à  s'oxyder.  Enfin  il  faut 
ajouter  que  ces  hautes  températures  ne  peuvent  être  ap- 
pliquées qu'à  des  alliages  à  coefBcicnt  nul. 

Les  grandes  résistances  pour  courants  relativement 
intenses,  doivent  être  enroulées  sur  des  bobines  ayant 
une  grande  surface,  il  n'est  pas  indispensable  de  donner 
au  fil  un  gros  diamètre;  ce  qui  est  important,  c'est  que 
la  couche  de  fit  soit  mince  et  la  surface  la  plus  grande 
possible.  Un  très  bon  mode  de  confection  de  ces  bobines, 
consiste  à  les  enrouler  sur  un  tube  mclallique  de  grand 
diamètre,  dont  le  centre  est  ouvert;  le  refroidissement 
se  fait  ainsi  par  l'intérieur  etVcxtérieur.  Il  faul toujours 
ménager  la  circulation  de  l'air  sans  laquelle  il  n'y  a  pas 
de  refroidissement  passible.  Comme  règle  pratique,  il 
faut,  en  tenant  compte  des  isolements  nécessaires,  don- 
ner de  5o  il  loo  cm'  de  surface  de  refroidissement  par 
watt  dépensé;  ceci  conduit,  il  est  vrai,  a  des  boites  de 
dimensions  exagérées,  mais  l'inconvénient  est  bien  com- 
pensé par  la  sécurité  que  donne  cette  disposition. 

En  outre  de  la  surface  de  refroidissement,  il  y  a  lieu, 
pour  les  très  grandes  résistances,  de  tenir  compte  de  la 
différence  de  potentiel  aux  extrémités.  En  effet,  si  on 
enroule  la  résistance  avec  deux  fils  parallèles,  à  l'entrée 
de  la  bobine,  la  différence  de  potentiel  est  RI,  or,  ce  pro- 
duit peut,  quand  R  est  très  grand,  atteindre  plus  de 
loo  volts  sans  que  l'échauflemcnt  soit  nuisible.  Il  faut 
alors  sectionner  la  résistance,  pour  que,  dans  aucune 
section,  la  différence  de  potentiel,  entre  deux  fils  voisins, 
ne  soit  supérieure  à  4o  ou  5o  volts.  L'isolant  des  fils  de 
résistance  est  trop  mince  pour  qu'on  puisse  le  soumettre 
à  des  tensions  plus  élevées.  On  peut,  il  est  vrai,  augmen- 
ter l'épaisseur  de  l'isolant,  mais  c'est  aux  dépens  du 
refroidissement,  ce  qui  n'est  pas  un  avantage. 

C'est  dans  le  but  d'éviter  celte  rupture  de  l'isolant 
dans  les  boites  ordinaires,  qu'on  est  obligé  de  diminuer 
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l'iotenflité  du  courant  qu'elles  supportent.  Ainsi  une 
bobine  de  résistance  de  loooo  ohms,  par  exemple, 
pourrait  très  bien  supporter  un  courant  de  o,oi  ampère 
pendant  quelques  secondes,  sans  échaiiffement  appré- 
ciable, mais  la  tension  entre  les  deux  fils  à  l'entrée  serait 
évidemment  dangereuse.  La  même  résistance,  composée 
de  lo  bobines  distinctes,  enroulées  avec  le  même  (il, 
pourra  supporter  un  courant  double  pendant  le  même 
temps.  La  solution,  pour  les  grandes  résistances,  est 
bien  indiquée,  elle  consiste  h  enrouler,  côte  a  côte,  les 
sections  de  la  bobine,  en  les  isolant  bien  l'une  de  l'autre, 
et  à  les  relier  en  série  ;  on  réduit  ainsi  à  la  fois  les 
chances  de  rupture  et  la  capacité  électrostatique. 

Un  très  grand  nombre  de  bobines,  de  grande  résis- 
tance, présentent  un  phénomène  qui  gène  beaucoup  dans 
les  mesures,  c'est  une  polarisation,  causée,  soit  par  la 
mauvaise  qualité  de  la  paraffine  employée,  soit  par  un 
séchage  imparfait  du  fil.  A  la  mesure,  ces  bobines  parais- 
sent augmenter  constamment  de  résistance,  et  celle-ci  est 
d'autant  plus  petite  que  la  force  électromotrice  emplovée 
est  plus  grande.  Cette  effet  ne  peut  pas  être  confondu 
avec  l'augmentation  de  résistance  due  à  l'échauifement, 
car,  après  In  cessation  du  courant  qui  l'a  produit,  on 
constate  l'existence  d'un  courant  de  polarisation.  Ces 
bobines  ne  prennent  leur  résistance  réelle  qu'après  avoir 
été  traversées  par  le  courant  pendant  un  temps  très  long, 
suffisant  pour  polariser  complètement  l'isolant,  et  empê- 
cher ainsi  les  dérivations  qui  diminuent  la  résistance 
apparente.  Evidemment  cet  inconvénient  ne  doit  pas 
exister  dans  les  bobines  bien  construites,  mais  comme  il 
se  présente  assez  souvent  en  pratique,  il  est  nécessaire 
de  le  signaler  ;  on  doit,  le  cas  échéant,  s'assurer  que  le 
phénomène  n'introduit  pas  une  erreur  supérieure  à  celle 
que  l'on  s'est  fixée  comme  limite,  autrement,  il  n'y  a  qu'à 
rejeter  la  bobine  qui  en  est  affectée. 
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Le  réglage  des  bobines  de  résistances  se  fnit  par  tâton- 
nements successifs,  en  réduisant  peu  à  peu  la  lon- 
gueur du  fil,  t'enroulemciit  avant  été  fait 
avec  un  excès.  Pour  faciliter  le  réglage, 
on  soude  quelquefois  un  fil  plus  gros  aux 
deux  bouts  libres,  on  peut  alors  procéder 
avec  plus  d'approximation.  Lorsque  la 
résistance  est  faible,  cette  méthode  n'est 
pas  sullisante  et  alors  on  soude  le  gros 
fil  en  dérivation  sur  deux  points  o  et  A 
convenablement  choisis  (fig.  G9),  et  le 
réglage  se  fait  en  diminuant  la  longueur 
du  gros  fil  en  c;  dans  ce  cas  on  doit  avoir 
Â^  +  Bï<R<Â^  +  B6  +  ^4-rfï. 


Quelquefois  au 
m  peu  plus  grai 
Privation  directei 


ssi  on  fait  la  résistance 
ide  que  la  valeur  réelle 
ncnt  en  AB. 
nt    faire    le  réglage    en 
iprès  lequel  la 


et  on  place  la 

Certains  constructeurs  préfèr 
deux  fois  :  d'abord  un  réglage  ç 
bobine  est  reliée  à  un  rhéostat  additionnel  puis  parafli- 
née,  et,  enfin,  le  réglage  définitif  à  l'aide  du  rhéostat. 
Le  rhéostat  ne  présente  qu'une  fraction  assez  petite  de  la 
résistance  totale,  de  telle  sorte  que  les  bobines  complè- 
tement terminées  peuvent  rester  ainsi  plusieurs  années  et 
prendre  leur  état  à  peu  près  stable;  il  suffit,  lorsqu'on 
doit  s'en  servir  pour  une  boite  de  résistances,  de  les 
régler  exactement  au  moyen  du  rhéostat,  sans  toucher  îi 
la  portion  principale  du  circuit.  Ou  gagne,  par  ce  pro- 
cédé, une  certaine  constance  que  n'ont  pas  les  bobines 
dans  lesquelles  le  paraffinage  est  fait  au  moment  de  l'em- 
ploi. On  peut  également  mettre  ce  rhéostat  en  dérivation 
pour  les  faibles  résistances. 

Dans  les  bobines  Carpentier,   le  rhéostat  est  constitué 
par  une  double  hélice  de  fil  de  maîllechort,  logée  dans 
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le  noyau  de  la  bobine;  un  écrou  fileté,  également  en 
niaillechort,  se  déplsice  dans  cette  hélice  et  vient  mettre 
un  court-circuit  entre  les  deux  lils,  a  une  dislance  plus 
ou  moins  grande  de  l'origine.  Le  réglage  se  fait  en 
enfonçant  plus  ou  moins  l'écrou;  celui-ci  est  fendu  et 
une  vis,  ii  tète  conique,  introduite  entre  les  deux  moitiés, 
permet  de  les  écarter  et  de  bloquer  l'écrou  a  la  position 
voulue. 

Une  banne  précaution  à  prendre,  dans  lu  construction 
des  bobines,  consiste  ii  souder,  autant  que  possible,  les 
parties  métalliques  du  circuit,  on  évite  de  cette  façon  les 
accidents  produits  par  les  desserrages. 


g  32.  —  Résistances  pour  grandes  intensités. 

Avant  de  terminer  ce  qui  a  trait  aux  questions 
d'échauffé  ment  des  résistances,  nous  devons  dire  quel- 
ques mots  des  résistances  de  faible  grandeur,  destinées 
aux  courants  intenses,  dont  l'emploi  se  répand  de  plus 
en  plus. 

II  existe  beaucoup  de  formules  donnant  l'intensité  du 
courant  que  peut  supporter  un  fil  donné,  mais  toutes 
s'appliquent  au  seul  cas  susceptible  d'une  interprétation 
mathématique  :  celui  d'un  iil  tendu  dans  l'air.  Dans 
,les  résistances  industrielles,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte, 
a  la  fois,  de  la  forme  du  fil,  du  voisinage  et  de  la  venti- 
lation. 

Si  l'on  admet  que  le  rayonnement  et  la  convection 
sont  proportionnels  ii  la  surface  S  et  à  la  différence  de 
température  0  entre  le  fil  et  l'air  ambiant,  on  peut,  pour 
un  fil  tendu  dans  l'air,  poser  l'équation  d'équilibre 
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-j£!^l'  =  Hri«, 


les  lettres  ayant  )u  inëme  signiricalioD  que  ci-dessus.  Cette 
équation  ne  contient  qu'un  seul  facteur  dépendant  des 
dimensions  du  fit,  les  autres  sont  des  constantes  physi- 
ques; on  peut  donc,  pour  un  échauffe  m  eut  9,  un  coefiî- 
cicnl  de  perte  k  et  une  lésistivité  déterminés,  écrire  : 

I  =  *rfT. 

Cette  relation  approchée  montre  qu'il  est  avantageux, 
au  point  de  vue  du  refroidissement,  de  choisir  des  fils 
aussi  fins  que  possible,  quitte  à  en  placer  un  certain 
nombre  en  dérivation.  Celte  conclusion  est  d'ailleurs 
encore  renforcée  par  ce  que  nous  savons  du  pouvoir 
émissif  des  fils  rins(  ^  22). 

Cette  considération  a  conduit  ii   employer,   pour  les 
résistances  dont  nous  parlons,  des  toiles  métalliques,  de 
fer,  de  laiton  ou  de  niaillechort  ;  ces  toiles  présentent, 
en  eOet,  une  grande  surface  pour  une  résistance  assez 
faible.  On  emploie  aussi 
des  fils  fins  tendus  pa- 
rallèlement   et    réunis 
en  dérivation,   ou,   en- 
core, des  lames  de  mé- 
tal,relativement  minces, 
pour  augmenter  le  rap- 

Fig.  70.  —  Rt'sistani'c  à  Ris  fins,  pour       port    de   la  SUrfuce    à    la 

Kranilci  inlensilés.  .. 

section.     - 
Dans  le  modèle  de  la  figure  ~o,  environ  200  fils  d'un 
alliage  à  coellicient  nul,  sont  soudés  sur  deux  barres  de 
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laiton  ;  le  courant,  qui  peut  atteindre  lou  ampères,  ians 
amener  de  variation  appréciable  sur  la  résistance,  entre 
par  les  deux  bornes  fixées  aux  barres  de  laiton  ;  deux 
bornes  plus  petites  servent  à  prendre  une  dérivation, 
entre  celles-ci  la  résistance  est  exactement  o,oi  ohm.  On 
peut  varier  à  l'infini  les  dispositions  analogues,  mais  il 
faut  toujours  avoir  soin  de  ménager  une  circulation  d'air 
très  active  autour  des  fils. 

Beaucoup  de  constructeurs  font  ces  résistances  en  fiU 
ou  en  lames  de  manganin  verni. 

L'emploi  de  bornes  de  dérivation,  entre  lesquelles  la 
résistance  est  exactement  connue,  est  indispensable  ;  en 
efTet,  plus  la  résistance  mesurée  est  faible,  et  plus  im- 
po-tante  est  la  valeur  relative  des  résistances  de  contact; 
aussi,  il  est  préférable  d'amener  le  courant  par  des  bornes 
spéciales  et  de  mesurer  la  difTérence  de  potentiel  entre 
deux  points  bien  fixes. 

Le  refroidissement  par  l'air  n'est  pas  le  seul  mode 
employé  ;  on  a  aussi,  fréquemment,  recours  h  la  circula- 
tion d'un  liquide  à  température  constante  autour  du  cir- 


cuit. Les  fils  ou  barres  qui  composent  la  résistance  plon- 
gent dans  une  cuve  remplie  d'eau  ou  d'un  liquide  isolant  ; 
ou,  encore,  comme  dans  la  figure  yi,  la  résistance,  cons- 
tituée par  un  tube,  avec  bornes  de  dérivation  convena- 
blement placées,  reçoit  intérieurement  un  courant  d'eau 
obtenu  en  reliant  les  deux  ajutages  a  une  canalisation. 
Dans  ces  conditions,  un  tube  de  maillcchoit  ou  de  man- 
ganin, de  loo  mm'  de  section,  supporte  facilement  un 
courant  de  plus  de  i  ooo  ampères. 
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Les  résistances  plongées  dans  un  liquide,  sans  circula- 
tion, s'écbaiifTent  plus  ou  moins  rapidement,  suivant  la 
mnsse  de  liquide  employée.  Pour  des  courants  de  peu  de 
durée,  elles  peuvent  donner  des  résultats  assez  exacts,  â 
condition  d'agiter  conslammeut  le  liquide  pour  éviter  la 
variation  de  température  dans  les  différentes  couches. 
Cette  disposition  est  la  seule  qui  puisse  être  employée 
avec  les  liquides  isolants,  lesquels,  nécessairement  coû- 
teux, ne  peuvent  pas  être  employés  en  très  grande 
quantité. 

Les  résistances  à  circulation  d'eau  permettent,  lors- 
qu'on dispose  d'un  courant  d'eau  ti  grand  débit,  d'obtenir 
une  température  plus  régulière,  il  suffît  de  mesurer  cette 
température  a  l'entrée  et  à  la  sortie.  Elles  nécessitent, 
par  contre,  quelques  précautions  :  il  faut  avoir  soin  de  ne 
pas  placer  deux  points,  entre  lesquels  la  différence  de 
potentiel  est  grande,  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre, 
et,  en  tout  cas,  on  ne  doit  pas,  pour  des  résistances 
exactes,  avoir  une  différence  de  potentiel  supérieure 
il  1,5  volt  ;  au  delà,  des  phénomènes  de  polarisation  peu- 
vent se  produire  entre  ces  points  et  même  amener,  par 
électrolysc,  la  destruction  de  la  résistance.  Un  moyen 
bien  simple  d'éviter  cet  inconvénient  consiste  à  vernir 
les  parties  du  circuit  en  contact  avec  l'eau,  mais,  par  lii, 
on  diminue  aussi  le  refroidissement. 

Les  étalons  de  faibles  résistances,  de  Siemens  et 
Ilalske,  sont  en  manganin.  Le  fil  ou  la  lame  dont  ils  sont 
formés  est  noyé  dans  la  parallSne  contenue  dans  une 
boite.  Par  suite  du  passage  du  courant,  la  résistance 
s'échauffe  et  finit  par  faire  fondre  la  paraffine,  mais  la 
chaleur  latente  de  celle-ci  est  assez  élevée,  de  sorte  que 
la  température  ne  peut  dépasser  que  très  difficilement 
le  point  de  fusion  —  56°  environ.  —  On  obtient  ainsi  un 
réglage  de  la  température  assez  simple  et  un  très  bon 
isolement  de  la  résistance. 
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Toutes    les    résistances   ci-dessus   sont    d'un    emploi 
général  pour  la  mesure  des  grandes  intensités  {^  89). 


g  33.  —  Résistances  pour  courants  alternatifs. 

Nous  avons  vu  (§  3i)  que  l'on  parvient  à  supprimer  la 
self-induction  des  bobines,  par  l'enroulement  en  double, 
mais  que  ce  moyen  a  le  défaut  de  donner  une  capacité 
électrostatique,  qui  n'est  pas  toujours  négligeable. 


Fig.  Ta.  —  Schéroo  des  résigtonces  d  fil  doublé. 

Considérons  deux  fits  a  et  £  (fig.  72),  réunis  en  d  et 

appelons  /  la  distance  comprise  entre  la  jonction  det  un 

élément  quelconque  dl.  Les  deux  brins  qui  constituent 

l'élément  dl  ont  entre  eux  une  capacité  : 

dC  =  Cirfi  ; 

par  conséquent,  si  nous  supposons  les  deux  fils  séparés 
en  d,  l'ensemble  formera  un  condensateur  de  capacité 
totale  : 

C  — C,L; 

D'autre  part,  la  résistance  des  deux  brins  réunis,  dans 
l'élément  dl,  est  : 

dr=\dl. 
et 

R=  R,L, 

Un  courant  I  parcourant  ce  Cl,  charge  le  condensateur 
dl,  d'une  quantité  : 

dg  =  R,HrfC  =  R,CJW/  ; 
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la  quantité  totale,   emmagasioée  par  le  fil  ab,  est  donc  : 


c'est-à-dire  que  le  système  se  comporte  comme  un  con~ 
densateiir  de  capacité  —  ,  mis  en  dérivation  sur  la  ré- 
sistance  R. 

La   capacité  —  ^  C,  est  la  moitié  de  celle  que  l'on 

peut  mesurer  quand  les  deux  brins  du  fil  sont  séparés. 

On  peut  aussi  mesurer  C, 


r^A 


directement;  en  effet,  soit 
C(,  le   condensateur  et  R 
la  résistance  du  Gl  (fig.  ']'S); 
si  l'ensemble  constitue  un 
circuit  de  résistance  totale 
R-|-R',  au  moment  0(1  le 
courant  I  cessera  de  tra- 
verser le  circuit,  la  quan- 
tité jr  se  déchargera  en  partie  dans  le  fil  R,  en  partie  à 
l'extérieur  R';  la  quantité  q'  qui  traversera  le  circuit  R, 
sera  : 


R       _     C„R' 

K-i-R'  ~~  K  +  R' 


I. 


Le  courant  de  décbarge  étant  opposé  au  courant  I, 
tensemble  se  comporte  comme  une  self-inditclîon  néi^ative, 
de  valeur  C,R^.  Ce  facteur  peut  être  mesuré  par  toutes 
les  méthodes  employées  pour  les  self-inductions  </» /n^/»e 
ordre  de  grandeur. 

On  démontre  aussi  que  plusieurs  bobines,  montées 
en  tension,  comme  cela  arrive  dans  les  boîtes  de  résis- 
tances, se  comportent,  vis-ii-vis  de  la  période  variable 
des  courants  continus,  comme  une  seule  résistance  £R, 
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ayant  une  capacité  fictive  C,  eo  dérivation  sur  1 
tance  totale  : 


Ceci  posé,  nous  appellerons  /  le  courant  de  charge  du 
condensateur  Co,  et  1'  le  courant  qui  traverse  la  résis- 
tance R.  Pour  uu  courant  alternatif,  de  fréquence  — 
nous  pouvons  écrire  : 

1  =  1'+', 


I  =  ^  t/i  +  p'C',R'  «io  {«,(  +  ?).  (i) 

L'angle  «,  quî  représente  Vavance  du  courant  I  sur  la 
force  éleclromotrice  e,  est  donné  par  : 

tgç  =  -<„C,R.  [J) 

Pour  plusieurs  bobines  dilTércntes,  en  tension,  la 
somme  ne  se  comporte  plus  comme  s'il  y  avait  une 
capacité  fictive  C,  on  a  exactement  : 


S  (R  ci 


f?'l,  (4) 


De  ces  deux  équatioos  on  peut  tirer  celle  conclusion 
intéressante,  que  le  sectionnement,  d'une  résistance, 
réduit  notablement  l'eiTet  nuisible  de  la  capacité.  Sup- 
posons   une   résistance  R,  de  capacité  C„  divisée  en  n 
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parties  égales,  réunies  en  tension;  l'ensemble  aura  tou- 
jours une  résistance  totale  R,  maïs  chaque  section  n'aura 
que  — i  et   —,  de  telle  sorte  que  I  et  Ig  ç'  deviennent  : 

,  =  iyCr=pî .,.(.,  +  ,.,,  16) 

L'eiTet  du  sectionnement  est  donc  de  réduire  à  — ^ 
la  capacité  Co-  Si  on  ajoute  à  cet  avantage,  très  impor- 
tant pour  les  grandes  résistances,  celui,  non  moins 
grand,  de  réduire  la  diBTérence  de  potentiel  entre  deux 
fils  voisins,  on  comprendra  pourquoi  la  plupart  des 
bobines  destinées  aux  mesures  industrielles  sont  sec- 
tionnées. 

Le  danger  de  percer  l'isolant  du  fil  est  pins  grand 
avec  les  courants  alternatifs  qu'avec  les  courants  conti- 
nus, car,  à  voltage  moyen  égal,  la  difTérence  de  potentiel 
alternative  peut  atteindre  des  valeurs  instantanées  beau- 
coup plus  élevées  ;  là  oii  l'on  admet  qu'une  section  peut 
supporter  5o  volts  en  continu,  on  fera  bien  de  mettre  au 
plus  3o  à  35  volts  alternatifs. 

Dans  la  pratique,  quand  le  sectionnement  est  suffisant, 
les  valeurs  de  uC^R  sont  toujours  assez  petites  pour  être 
négligées  devant  i,  on  peut  alors  écrire  plus  simple- 
ment les  équations  (4)  et  (5)  : 

(8) 

(9) 

L'introduction  de  bobines  semblables  dans  un  circuit 
ne  cbange  pas  sensiblement  l'intensité,  à  résistance 
égale,  mais  agit  principalement  sur  le  décalage  entre  e 
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et  I  ;   celte  action  est  surtout  importante  dans  les  watt- 
mètres. 

TaDgente  a',  dans  l'équation  (9),  est  exactement  de 
même  l'orme,  mais  de  signe  contrnîre,  que  l'efTet  pro- 
duit par  une  self-induction  ;  il  en  résulte  qu'on  peut,  an 
moyen  d'un  nombre  quelconque  de  bobines  ayunt  de  lu 
capacité,  annuler,  pratiquement,  ta  self  dans  un  circuit 
composé  de  bobines  sans  fer,  enroulées  en  électro,  et  de 
bobines  enroulées  en  fil  double  ;  il  suffit  d'avoir  : 

L-S(CR')=o.  (,o) 

La  disposition  de  M.  Chaperon  réduit  considérable- 
ment la  capacité,  mais  elle  n'est  pas  très  employée  ; 
d'autre  part,  on  a  quelquefois  intérêt  à  compenser  L 
par  CR';  dans  ce  cas,  la  capacité  n'est  pas  un  inconvé- 
nient, au  contraire. 

Pour  donner  une  idée  de  lu  capacité  des  bobines  des 
boites  de  résistances  ordinaires,  nous  donnons,  ci-des- 
sous, quelques  valeurs  de  C,  mesurées  avunl  la  réunion 
des  deux  bouts  de  fil,  Cg  capacité  mesurée  après  jonction, 
et  CgR',  valeur  équivalente  il  une  self-induction  négative  de 
la  bobine.  Ces  valeurs  sont  prises  sur  une  boite  de  cons- 
truction courante,  elles  ne  s'appliquent  rigoureusement 
qu'à  celle-ci. 


1 000  o,ooiï8  o,ooo6aî  o,ooo63Ï 

100  0,001 14  u  0,000006 

La  même  bobine  de  10  000  ohms,  enroulée  avec  le 
même  fïl,  mais  en  électro,  donne  un  coefficient  de  self- 
induction,  L  =  o, i5  ;  il  n'y  a  pas  d'avantage  à  employer 
l'enroulement  en  double  pour  cette  valeur  el  cette 
dimension  de  bobine. 
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Une  autre  dUposition,  très  recommnndable  pour  les 
courants  alternatifs,  consiste  à  enrouler  la  résistance  sur 
une  lame  mince  :  mica,  carton,  etc.  L'enroulement  étant 
fait  avec  un  seul  fil,  la  résistance  présente  de  la  self- 
induction,  mais,  comme  la  5»f-^<ice,  embrassée  par  chaque 
spire,  est  îi  peu  près  nulle,  la  self  est  réduite  à  celle 
d'un  fil  droit,  c'est-à-dire  à  son  minimum.  Cette  dispo- 
sition réduit  également  le  danger  de  rupture  de  l'isole- 
ment entre  deux  fils  voisins,  et  la  surface  de  refoidisse- 
ment  est  augmentée.  Bien  entendu,  il  ne  faut  enrouler 
qu'une  seule  couche  de  (il,  pour  tirer  le  meilleur  parti 
possible  du  système. 


S  34.  -  Boites  de  réalituicfifl. 


La  rénnion  des  bobines,  dans  une  boite  de  résistances, 
se  fait  de  deux  manières  distinctes  :  dans  la  première, 
les  extrémités  du  (il  de  chaque  bobine  sont  soudées  a 
deux  plots  de  laiton  entre 
lesquels  vient  se  placer  une  fiche 
légèrement  conique  (fig.  74)  ; 
deux  bobines  sont  reliées  à 
chaque  plot,  de  façon  que  le 
courant  passe  d'une  bobine  à  la 
suivante  lorsque  aucune  (iche 
n'est  en  place  ;  au  contraire,  si 
on  bouche  un  trou  au  moyen 
d'une  dche,  la  résistance  de 
celle-ci  étant  négligeable,  on 
peut  considérer  la  bobine  comme 
en  court-circuit. 

Dans  ce  montage,  les  bobines 
successives  ont  des  valeurs  croissantes,  choisies  de  façon 
à  permettre  de  former  tous  les  nombres  compris  entre  la 


J.  —  Disposition  ordi- 
naire des  bobines  dann  une 
boîle  de  n'iintoace. 
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plus  petite  résistance  et  la  plus  graode.  Dans  ce  but,  on 
a  employé  les  séries  suivantes: 


,   5o,   I 


La  première  série,  complètement  abandonnée  auji 
d'hui,  exigeait  une  trop  grande 
attention  dans  le  calcul  de  la  somme  ; 
les  trois  autres  sont  équivalentes 
comme  facilité  d'emploi  ;  la  seconde 
est  surtout  en  usage  en  Angleterre. 
Avec  ces  dispositions,  In  résistance 
intercalée  dans  le  circuit  est  la  somme 
des  résistances  des  bobines  dont  les 
fiches  sont  retirées. 

Une  disposition,  beaucoup  plus 
commode  pour  l'emploi,  mais  qui  a 
l'inconvénient  d'exiger  un  plus  grand 
nombre    de  bobines,    est   celle   des 

Tires  ^5  et  ^6,  Dans  ces  boites  il 
y  a  plu- 


rangées  «  décades  on  cadrans» 
de  9  ou  lo  bobines  égales; 
le  rapport  d'une  rangée  à  la 
suivante  est  lo.  l^es  bobines 
sont  reliées  en  série  et  atta- 
chées à  lo  ou  11  plots;  un 
plot  longitudinal  {fig.  jS)  ou 
central  (fig,  -6) ,  permet, 
lorsqu'on  intercale  une  fiche 
entre  lui  et  un  des  plots  sé- 
parés, de  prendre  1,2,  3.. .71 
bobines   de  la  série,  les  autres   restant  hors  circuit.  Le 
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plot  commun  est  relié  nu  commencement  de  la  rangée 
suivante,  par  conséquent,  la  résistance  intercalée  dans  la 
boite  est  la  somme  des  bobines  placées  entre  la  fiche 
et  le  zéro.  Chacun  des  plots  porte  le  numéro  d'ordre  de 
la  bobine  ;  il  suflit,  pour  connaître  la  somme,  de  tire  sim- 
plement les  chifl'res  placés  en  face  des  fiches.  Pour  faci- 
liter cette  lecture,  les  unités  sont  placées  à  droite,  puis, 
en  allant  de  droite  a  gauche,  les  dizaines,  centaines, 
mille,  etc.,  la  lecture  se  fait  comme  si  le  nombre  était 
écrit.  Les  deux  formes  sont  équivalentes,  cependant  il 
semble  que  la  disposition  linéaire  facilite  un  peu  les 
lectures,  elle  permetune  meilleure  utilisation  de  l'espace 
et  réduit  sensiblement  le  volume  des  boites. 


Fifc.  7;.  ■-  Décade  »nUn>e  Kcusxner. 

La  disposition  de  la  figure  yy,  due  il  M.  Feussner, 
réduit  le  nombre  des  bobines,  en  conservant  les  avan- 
tages de  la  décade.  L'ensemble  comprend  4  bobines  de 
valeur  1  et  une  bobine  de  valeur  5,  L'examen  de  la  figure 
fait  comprendre  aisément  le  système. 

Indépendamment  du  mode  de  lecture,  la  disposition 
en  série  et  celle  en  décade  présentent  des  différences 
sensibles  :  dans  la  boîte  en  série,  il  faut  employer  autant 


de  fiches 


qu  il  y 


I  de  bobines. 


introduit   des 


erreurs  de  contact  nombreuses  ;  en  outre,  il  arrive  fré- 
quemment,   surtout  avec  les   boites  un   peu  anciennes, 
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dans  lesquelles  l'ébouite  s'est  contractée,  que  la  sortie 
d'une  fiche  fait  déplacer  les  plots  et  desserre  les  ficiies 
voisines,  il  faut  nlors  resserrer  celles-ci  pour  assurer  un 
bon  contiict.  Avec  les  dispositions  à  décades  ou  à  cadrans, 
11  n'y  a  qu'une  seule  fiche  par  série  de  bobines,  la  résis- 
tance des  contacts  est  donc  toujours  In  même  tjuand 
ceux-ci  sont  bien  établis;  de  plus,  la  manœuvre  est  bien 
simplifiée  quand  il  s'agît  d'introduire  une  résistance 
dans  le  circuit. 

Beaucoup  de  boites,  destinées  à  servir  à  la  méthode 
du  pont  de  Whealstone,  sont  munies  de  plusieurs  bobines, 
égales  deux  ii  deux,  qui  forment  les  bras  de  proportion  ; 
ces  bobines  ont,  généi'alement,  des  valeurs  croissantes, 
qui  sont  des  multiples  de  dix  ;  on  lesdispose  dans  l'ordre 
suivant  : 


Les  figures  représentent  les  dispositions  les  plus  clas 


Fijï.  78.  -  Boitp  de  résistances  ordinnir'-. 

siques  :  figure  78,  boite  en  série,  modèle  dérivé  du  Posl 
Office  ;  figure  79,  boite  à  cadrans  d'EUiolt  ;  figure  80, 
boite  à  décades  de  Carpentier,  On  ajoute   souvent  aux 

Armackat.  Insl.  dn  mesure*.  lî 
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boiles,  formant  pont  de  Wheatstone,  deux  clefs  à  ressort 
destinées  ii  fermer  les  circuits  de  In  pile  et  du  galvano- 
mètre (fig.  78  et  80), 

Dana  la  pratique,  on  a  souvent  besoin  d'introduire  des 
résistances  connues  dans  un  circuit  et  de  les  faire  varier 
rapidement  ;   la    manœuvre    des  fiches  est  encore  trop 


^'■K'  79'  —  BnllF  à  déc:n des  circulaires  d'Elliotl. 

longue  dans  ce  cas,  et,  si  l'on  ne  cherche  pas  une  très 
grande  précision,  on  a  recours  ii  clés  boites  à  contacts 
glissants  (fig.  8i),  Ces  boîtes,  dont  le  schéma  est  le  même 
que  celui  des  boites  à  cadrans,  sont  formées  de  séries  de 
9  ou  10  bobines,  égales  entre  elles,  soit  : 


Dans  la  figure  81,  les  plots  sont  des  contucis  ronds  sur 
lesquels  vient  frotter  une  manette  remplaçant  In  fiche.  La 
manette  d'un  groupe  est  reliée  à  celle  du  groupe  suivant; 
le  courant  entrant  par  le  plot  zéro  d'une  série,  parcourt 
toutes  les  bobines  comprises  entre  ce  plot  et  ta  manette, 
pusse  à  l'autre  manette  et  revient  au  plot  zéro,  de  l'autre 
série,  en  passant  par  toutes  les  bobines  comprises  entre 
ce  plot  et  la  manette  correspondante.  La  manœuvre  des 
boites  de  ce  système  est  plus  facile   et  plus  rapide  que 
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celle  des  boites  a  ficlies,  même  disposées  en  décndcs,  la 
précision  est  moins  grande  ii  cause  de  la   résistance  va- 


riable des  contacts  ;  la  surface  de  ceux-ci   est  en  argent 
et  très  facilement  accessible,  elle  peut  être  aisément  net- 


¥ig.  8i.  —  Botte  â  conlncla  glisaanta. 

toyée,  de  telle  sorte  qu'avec  un  peu  de  soin  la  résistance 
totale  des  contacts,  d'une  boite  ii  quatre  manettes,  est 
bien  inférieure  à  o,  i  obm  ;  on  voit  qu'il  suffit  que  la  ré- 
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sistance  intercalée  soît  supérieure  à   lô  ohms  pour  que 
l'erreur  commise  de  ce  chef  soit  inférieure  à  i  p.  ioo. 
Le  même  modèle,  muni  de  hras  de  proportion  (fig-  82), 


Fig.  Sa.  —  Itoitc  il  conturti  gtiaeanta.   avec  bi'us  de  proportion. 

constitue  une  boite  à  pont  d'un  emploi  très  commode 
dans  l'industrie.  Dans  les  mesures  courantes,  la  précision 
des  boites  à  fiches  est  bien  souvent  rendue  illusoire  par 
le  manque  d'expérience  des  observateurs  et  il  vaut  mieux 
employer  un  appareil  moins  parfait,  ihcoriquement,  mais 
n'exigeant  pas  trop  d'attention. 

Les  boites  de  résislance  sont  sujettes  à  certains  acci- 
dents et  néccssilent  des  soins  qu'il  est  utile  de  connaître. 
Le  /e/n/M  apporte,  comme  toujours,  des  modifications 
qui  se  manifestent  principalement  dans  le  retrait  de  la 
planche  d'ébonite  qui  porte  les  plols  ;  par  suite,  ceux-ci, 
desserrés,  peuvent  donner  une  mauvaise  communication 
électrique  et  même  rompre  le  circuit.  Le  seul  remède, 
dans  ce  cas,  consiste  à  démonter  entièrement  la  boîle  et 
à  resserrer  toutes  les  vis,  c'est  une  afl'aire  de  construc- 
teur. Le  même  phénomène,  en  rapprochant  Ifes  plots, 
©valise  les  trous  des  fiches,  ce  qui  donne  également  un 
contact  trop  résistant  ;  si  cette  action  est  un  peu  marquée, 
il  faut  aléser  les  trous. 

Les  boites  de  résistances  doivent  être,  autant  que  poa- 
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sible,  tenues  duns  un  endroit  sec  et  à  Vabri  de  la 
lumière;  il  est  même  bon,  quand  on  ne  s'en  sert  pas,  de 
les  remettre  dans  la  boite  gainée  dans  laquelle  elles  sont 
généralement  livrées.  On  évite  ainsi  la  formation,  à  la  sur- 
face de  l'ébonite, d'une  couche  d'acide  sulfurique,  qui  pro- 
duit non  seulement  des  dérivations  entre  les  plots,  mais 
qui, en  outre,  amène  rapidement  la  destruction  de  la  boite. 

Les  fiches  doivent  être  tenues  très  propres,  on  y  par- 
vient aisément  si  on  a  soin  de  les  essuyer  chaque  jour 
avec  une  peau  de  chamois  ;  si,  après  un  certain  temps,  il 
est  nécessaire  de  procéder  à  un  nettoyage  plus  complet, 
il  faut  faire  usage  seulement  de  papier  énieri  très  fm,  au 
plus  du  zéro.  Quand,  par  suite  d'un  abandon  prolongé,  des 
taches  profondes  se  sont  produites  sur  les  fiches,  il  vaut 
mieux  les  renvoyer  au  constructeur,  que  de  tenter  de  les 
uetloyer  soi-même  ;  le  nettoyage  devant  être  plus  pro- 
fond, on  risque  de  modifier  le  cùne  de  la  fiche  et  de 
produire  ainsi  des  contacts  imparfaits  dans  la  boite. 
Pour  la  même  raison,  nous  ne  conseillons  pas  de  net- 
toyer les  trous  des  hchcs  au  papier  émeri  ;  il  faut  se 
borner  à  y  passer  un  morceau  de  bois  tendre,  taillé  à 
peu  près  comme  les  fiches,  et  à  frotter  ainsi  les  parois. 
Enfin,  il  faut  se  pénétrer  de  l'idée  qu'un  nettoyage  jourr 
nalier,  ii  la  peau  de  chamois,  est  une  bonne  garantie  de 
conservation  de  la  boite. 

La  surface  extérieure  de  la  boite  doit  être  aussi  tenue 
très  propre;  il  faut,  au  moyen  d'un  blaireau  très  doux, 
enlever  toute  la  poussière  avant  de  s'en  servir  et  faire 
surtout  attention  à  ce  qu'aucune  limaille  ne  vienne  se 
glisser  entre  les  plots,  en  créant  des  dérivations  ;  les 
erreurs  ainsi  produites  sont  d'autant  plus  graves  qu'on 
ne  s'en  aperçoit  pas  tout  de  suile. 

Les  boites  de  résistances  it  eoelficient  de  température 
non  négligeable,  sont  presque  toujours  réglées  pour  être 
exactes  entre  i5  et  20",   la  température  d'exactitude   est 
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d'ailleurs  gravée  sur  la  boite  elle-même  ;  il  faut  bien  en 
tenir  compte  dans  les  mesures,  car  ïl  suffit  d'une  tempé- 
rature inférieure  ou  supérieure  de  10°  à  celle  du  réglage 
pour  qu'une  boite  en  tîl  de  niaillcchort  donne  une  erreur 
de  0,3  il  0,4  p-  100  par  ce  seul  fait. 

On  a  proposé  divers  moyens  pour  connaître  la  tem- 
pérature des  bobines  aa  moment  de  la  mesure  ou  pour 
l'éliminer  ;  ces  moyens  seront  inutiles  te  jour  où  toutes 
les  bobines  seront  enroulées  avec  des  fils  d'alliages  à 
coefficient  nul.  Une  disposition,  qui  est  relativement  la 
plus  répandue,  consiste  à  placer  dans  la  boite  une  bobine 
de  iil  de  cuivre  de  résistance  connue;  celte  bobine,  me- 
surée avec  la  boite  elle-même,  donne,  par  difîérence 
avec  la  valeur  connue  à  une  certaine  température,  la  cor- 
rection il  faire  subir  aux  mesures.  Quel  que  soit  le  moyeu 
employé,  il  est  bon,  si  l'on  veut  faire  des  mesures  aussi 
exactes  que  le  comporte  ta  construction  des  boites,  de 
toujours  connaître,  à  i  ou  a  degrés  près,  la  température 
de  la  boite,  ou,  à  défaut,  la  température  ambiante,  ainsi 
que  le  coeflicient  moyen  de  variation  ;  on  fait  les  correc- 
tions s'il  y  a  lieu. 

Ce  qu'il  faudrait  connaître,  en  réalité,  c'est  la  tempéra- 
ture des  bobines  elles-mêmes,  mais  on  sait  que  réchauf- 
fement de  celles-ci  est  très  inégal,  de  telle  sorte  que  la 
température  intérieure  de  la  boite  peut  suffire  dans  bien 
des  cas  ;  enfin,  la  température  ambiante  donne  des  résuU 
tats  assez  concordants  lorsqu'elle  est  constante  pendant 
plusieurs  heures. 

Les  boites  de  résistances  peuvent  être  diflicilement 
réglées  à  une  approximation  supérieure  il  0,0a  ou  o,o3 
p.  100  et  les  mesures  avec  bras  de  proportion  ne  peuvent 
être  garanties  à  plus  tje  0,02  p,  100,  sauf  quelques  cas 
exceptionnels.  Cepcnilaut  l'emploi  des  alliages  a  coefli- 
cient nul  augmente  sensiblement  la  précision  sur  laquelle 
on   peut  compter. 


b>  Google 


RÉSISTANCES 


Le  mode  d'emploi,  proprement  dit,  des  boites  de 
résistances,  est  trop  intimement  lié  iiux  méthodes  géné- 
rales de  mesures  pour  être  truite  ici,  nous  n'y  insisterons 
pas. 


§86.- 


Ponts  &  01. 


Indépendamment  des  boites  de  résistance,  dans  les- 
(quelles  les  bras  de  proportion  du  pont  de  Wheatstone 
sont  formés  par  des  bobines  de  résistances  connues,  on 
emploie  fréquemment  la  disposition  appelée  pont  a  fil, 
soit  en  se  servant  du  fil  pour  former  les  brus  de  propor-- 
tion,  soit  c[ue  le  fil  serve  seulement  à  parfaire  l'équilibre 


fig.  8Î, 


des  quatre  branches.  Un  curseur  mobile  permet,  dans 
le  premier  cas,  de  faire  varier  le  rapport  des  bras  de 
proportion,  dans  le  second,  de  chercher  la  position 
exacte  d'équilibre.  Les  ponts  à  fil,  de  construction  très 
différente  selon  la  précision  et  la  complication  des  me- 
sures à  eCTectuer,  comprennent  tous  un  fil  métallique 
homogène  et  de  section  uniforme  dans  toute  sa  longueur; 
ce  fil,  en  ptntîne  iridié,  maillechort  ou  laiton,  devant 
lequel  se  déplace  un  curseur  porté  par  une  règle  gra- 
duée, constitue  la  partie  essentielle  de  ces  ponts. 

Dans  le  modèle  représenté  par  la  figure  83,  le  curseur 
coulisse  sur  une  règle  en  laiton,  une  vis  micrométrique 
permet  de  lu!  imprimer  de  très  petits  déplacements;  le 
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chariot  du  curseur  porte  un  vernier  nu  i/ao  de  mm; 
eaiin,  le  contiict  du  curseui-,  plaré  ii  l'exlrémilé  du  ros- 
sorl,  vient,  lorsqu'on  abaisse  lu  touche  d'êbonlle  que  l'on 
voit  en  avant,  s'uppujer  sur  le  fil  de  laiton  tendu  entre 


Fig.lSl. 


.  PonI  à  Û1,  modi-lr  < 


deux  équeires  de  hiitoii  placées  aux  exlréniités  du  socle. 
Le  fil,  dans  cet  appareil  qui  est  destine  à  des  mesures 
très  précises,  est  abrité  par  une  réglette  en  bois,  il  "est 
soigneusement  calibré.  Quatre  paires  de  godets,  portés 
sur  des  barres  de  laiton,  qui  sont  elles-mêmes  isolées 
sur  des  supports  en  ébonite,  reçoivent  les  conducteurs 
en   cuivre    rouge    dont    les    résistances    îi    mesurer    sont 


hig.  81.  —  Pont  ituuble  Uc  loril  Kelvin. 

munies.  Un  commutateur,  formé  par  les  quatre  godets 
il  mercure  du  centre  et  deux  cavaliers  en  cuivre  rouge, 
permet  d'inverser  les  positions  des  résistances  placées 
dans  les  godets  du  milieu. 

Lorsqu'on  veut  simplement  déterminer  le  rapport  de 
deux  résistaiR-es,  l'une  connue,  l'autre  inconnue,  on  peut 
se  servir  de  modèles  beaucoup  plus  simples  dont  lu  figure 
84  donne  le  type. 
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Dans  la  mesure  industrielle  des  très  faibles  résistances, 
on  a  souvent  recuurs  ii  lu  méthode  du  pont  à  neuf  con- 
ducteurs do  lord  Kelvin,  dans  laquelle  les  résistances  de 
contact  sont  presque  complètement  éliminées.  Cette  mé- 
thode exige  l'emploi  de  quatre  séries  de  résistances  et 
d'une  burre,  de  maillechort  ou  d'un  autre  sUiage  à  faible 
variation,  bien  calibrée  et  dont  la  résistance,  par  unité  de 
longueur,  doit  être  bien  connue. 

L'élablisscment  des  connexions  dans  cette  mélhj>de 
est  assez  long  et  prête  facilement  aux  erreurs;  le  modèle 
représenté  par  la  figure  85  simplîËe  beaucoup  la  mani- 
pulation. Le  schéma  (fig.  86)  indique  comment  la  combi- 
naison est  réalisée  :  deux  séries  de  résistances,  <i,  Z>,c,  t^, 
et  d',  l/\  c\  d',  etc.,  sont  semblables  entre  elles  et  dis- 
posées de  telle  sorte  que  : 


,,^c-\~d  +  <^^f-   ioo  -  a  +  b  +  c+d  +  e 

a+b         _     ■     _  f+f 

c  +  d+e+f  .0  a  +  h+c+d 

a+b+c  =  d+e  +  f. 

Le  cadran  que  l'on  voit  sur  la  figure  85  est  formé  de 
plots  reliés  aux  points  de  jonction  des  résistances;  le 
simple  déplacement  du  curseur  diamétral  amène  le  gal- 
vanomètre aux  deux  points  correspondants  des  deux 
séries  de  résistances,  et,  par  sa  position,  indique  la 
valeur  du  rapport.  Les  connexions  à  établir  sont  alors 
des  plus  simples,  il  suflit  de  relier  les  bornes  marquées 
con/'â /If,  qui  sont  représentées  par  les  points  A  etB,  ii  la 
résistance  ii  mesurer,  en  dehors  des  points  où  la  mesure 
doit  être  faite  ;  les  bornes  dérivation,  C  et  D,  sont  ensuite 
reliées  à  ces  points  et  les  connexions  pile  et  galvano- 
mètre établies.  L'équilibre  s'obtient,  lorsque  le  rapport 
convenable  est  trouvé,  en  déplaçant  le  curseur  K  sur  la 
barre  étalon  R;  la  résistance  X  est  égale  ii  R  multiplié 
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par  le  coftffici'ent  gravé  sur  le  curseur  diamétral.  Cet 
appareil  permet  de  mesurer  des  résistances  depuis  un 
ohm  jusqu'il  «quelques  miorohms.  Lu  précision  des  réaul- 


c    d- 


„^. 


/<n^v>awc^^vwvW>v^v>^WK 


_>^ 


tuts  donnés  par  cet  instrument  dépend  de  la  longueur  de 
lu  barre  étalon  emplojée  pour  (aire  équilibre  ii  X;  très 
faible  quand  celte  longueur  est  petite,  elle  peut  atteindre 
0,2  p.  100  au  bout  de  la  barre  étalon. 
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ÉTALONS    D'INTENSITÉ 


La  mesure  absolue  des  intensités,  peut  se  fuire  par  le 
moyen  des  galvonomètres  et  des  électrodynamomètrcs, 
lorsque  ces  instruments  sont  construits  dans  des  condi- 
tions telles  que  leurs  dimensions  géométriques  puissent 
être  mesurées  exactement;  mais,  si  l'on  veut  obtenir  toute 
la  précision  possible  de  ces  expériences,  elles  deviennent 
longues  et  dispendieuses;  si  on  veut  les  simplilier,  lu 
précision  tombe  bien  au-dessous  de  celle  que  l'on  peut 
atteindre  au  moyen  des  appareils  étalonnés. 

La  méthode  électrolytique  fournit  un  étalon,  assez 
fucile  il  réaliser,  de  la  quantité  d'électricité  et,  par  suite, 
de  l'intensité,  mais  il  y  a  intérêt  i)  posséder  un  étalon 
toujours  prêt,  conservant  toujours  sa  valeur,  et  permettant, 
par  une  simple  comparaison,  de  déterminer  une  Intensité 
comme  on  mesure  une  résistance.  Les  progrès  réalisés 
dans  la  construction  des  électrodynamomètres  balances 
ont  permis  de  construire  des  étalons  d'intensité,  d'une 
constance  et  d'une  précision  très  suilîsantes  pour  la  pra- 
tique. 

i  36.  —  Ampère-étalon  Pellat. 

A  la  suite  de  recherches  qui  l'amenèrent  à  la  cons- 
truction d'un  électrodynamomètre  absolu  d'une  très 
grande  précision,    M.  Pellat   fut   conduit  à  réaliser    des 


b>  Google 


aie  lySTitUUEA-TS  DE  MESURES 

électrodynamomètres,  basés  sur  le  même  principe,  mais 
d'une  forme  ne  se  prêtant  pas  au  calcul  ;  ces  derniei-s, 
étalonnés  par  comparaison  avec  le  modèle  absolu,  peu- 
vent à  leur  tour  servir  d'êtulons. 

L'ampëre-ctiilon    (fig.    87)   se   compose   d'une   bobine 


Kig.  87.  -  Ampère  èlnlon  PellHl. 

cylindrique,  à  axe  vertical,  dont  le  .centre  est  muni  d'un 
couteau  d'agate  qui  repose  sur  un  plan  de  même  matière. 
Cette  bobine,  qui  l'oritie  la  partie  centrale  d'un  fléau  de 
balance,  est  placée  au  milieu  d'une  bobine,  également 
cylindrique,  d'un  diamètre  plus  grand,  dont  Taxe  est 
borizontal.  Deux  spirales  en  fil  d'argent  très  fin,  éta- 
blissent In  conimunicatiun  électrique  avec  le  fil  de  la 
bobine  mobile.  Le  courant  qui  traverse  les  deux  bobines 
en  série,  tend  ti  renverser  la  bobine  mobile;  ou  rétablît 
l'équilibre  en  ajoutant  ou  en  retranchant  des  poids  dans 
le  plateau  suspendu  au   bout  du  (léau.   L'observation  de 
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la  position  d'équilibre  se  fait  en  visant,  au  moyen  d'un 
mici'oscope,  le  petit  micromètre  sur  verre  porté  par  l'ex- 
trémilé  du  fléau  ;  un  déclenchement,  analogue  à  celui 
des  balances  de  précision,  permet  de  ne  laisser  le  fléau 
reposer  sur  son  couteau  que  pendant  le  temps  nécessaire 
il  l'observation. 

L'nmpère-étalon  est  construit  pour  la  mesure  des  cou- 
rants de  0,2  à  o,i)  ampère  seulement  ;  il  ne  peut  servir 
que  d'uDC  manière  indirecte  pour  les  autres  intensités. 
La  résistance  de  lu  bobine  fixe  est  de  lô  ohms  et  celle 
de  la  bobine  mobile  de  lo  olims.  La  sensibilité  de  la 
balance,  malgré  le  poids  élevé  du  llcau,  est  telle  qu'une 
sui'chnrge  de  i  milligramme,  dans  le  plateau,  donne  un 
déplacement  de  3  à  4  divisions  du  micromètre  ;  celles-ci 
'  sont  assez  larges  pour  qu'on  puisse  estimer  le  dixième, 
de  telle  sorte  qu'on  peut  apprécier  le  i/3o  ou  le  i/'4o  de 
milligramme.  L'expérience  montre  que  les  frottements 
et  la  résistance  mécnnît/iie  des  spirales  d'arrivée  du  cou- 
rant font  commettre  des  erreurs  de  l'ordre  de  i/io  de 
milligramme  ;  c'est  donc  il  cette  précision  qu'il  faut  se 
tenir. 

A  l'état  de  repos,  sans  toitrant,  il  faut  placer  environ 
5  gr  dans  le  plateau  pour  obtenir  l'équilibre,  ceci  per- 
met de  renverser  le  sens  du  courant,  dans  la  bobine  fixe. 
pour  éliminer  l'action  du  cbamp  terrestre,  car  le  moment 
des  forces  électrodvnamiqucs  change  de  sens  avec  le  cou- 
rant, mais  l'action  du  contrepoids,  plaoê  à  l'opposé  du 
plateau,  reste  prépondérante,  tant  que  l'on  reste  dans 
les  limites  indiquées  plus  haut. 

La  mesure  se  réduit  à  rétablir  l'équilibre  de  la  balance 
avec  un  poids  P,  quand  le  sens  du  courant  est  tel  qu'il 
tend  il  relever  le  fléau  Une  seconde  expérience,  faite 
avec  un  courant  de  sens  contraire,  donne  un  poids  p.  La 
moitié  de  la  difTérence  — ;— ^esl  proportionnelle  à  P  ;  on 
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peut  écrire: 


Pour  éliminer  l'effet  des  vamtîoDs  du  courant,  il  vaut 
toujours  mieuic  faire  un  nombre  impair  d'observations 
croisées  :  2  sur  P  et  i  sur  p,  par  exempte,  et  prendre  lu 
moyenne  des  valeurs  trouvées. 

K  est  déterminé,  pour  chaque  balance,  par  comparaison 
avec  l'électrodynamomètre  absolu  et  est,  en  moyenne, 
voisin  de  0,2. 

La  comparaison  de  ces  appareils  entre  eux  et  avec  le 
modèle  absolu  montre  que  l'erreur  relative  est  de  l'ordre 
de  0,01  p.  100  ;  cette  précision  est  supérieure  à  celle  de 
la  valeur  absolue  de  l'ampère  qui  n'est  guère  connue  qu'il 
o,oS  p.  100. 

§  37-  —  Balances  éleotrodynamlqnes  de  lord  Kelvin. 

Lord  Kelvin  a  étudié  une  série  d'électrodynamomètves 
permettant  de  mesurer  les  intensités  depuis  i  centiam- 
père  jusqu'il  2  5oo  ampères. 

Deux  bobines  plates  B  B,  ii  axes  verticaux  (fig.  88  et 
89),  sont  fixées  chacune  a  une  extrémité  d'un  fléau  hori- 
zontal, et  sont  placées  entre  deux  bobines  fixes  de  même 
forme.  Toutes  ces  bobines  sont  parcourues  par  le  même 
courant,  dans  un  sens  tel  que  les  forces  électrodynamiques 
s'ajoutent.  On  s'oppose  au  renversement  du  fléau  au 
moyen  d'un  contrepoids  M,,  mobile  le  long  d'une  règle  K 
portée  par  le  fléau  ^  la  position  occupée  par  le  curseur  du 
contrepoids  donne  la  valeur  du  courant  mesuré. 

Les  deux  bobines  mobiles  sont  parcourues  en  sens 
contraires  par  le  courant,  ce  qui  détruit  l'action  du  champ 
terrestre. 

Le  courant  est  amené  aux  bobines  mobiles  par  deux 
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rubans  métalliques  très  courts  (fig.  89),  constitués  par  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  fils  de  cuivre  fins,  enrou- 
lés sur  deux  demi-cylindres  de  laiton  A  et  B,  puis  soudés 
sur  chacun  d'eux  sur  toute  l'étendue  des  arcs  a  et  a',  et, 
eniin,  coupés  suivant  une  génératrice  du  cylindre,  en  &, 
de  façon  que  les  deux  moitiés  ne  sont  plus  reliées  que 
par  le  ruban  c.  L'une  des  moitiés  A  est  fixée  à  demeure  - 
sur  le  socle,  l'autre  B,  tenue  après  le  fléan,  sert  à  la  fois 
à  le  suspendre  et  à  amener  le  courant.  Un  sysième  sem- 
blable, placé  dans  le  prolongement  du  premier,  consti- 
tue le  second  conducteur.  L'élasticité  de  ces  rubans  est 
assez  grande,  relativement  aux  forces  en  jeu,  pour  don- 
ner toute  la  sensibilité  désirable.  En  même  temps,  la 
faible  longueur  des  fils  et  le  voisinage  des  cylindres  de 
laiton,  facilitent  le  refroidissement  et  permettent  de  faire 
supporter  aux  fils  des  courants  intenses;  par  exemple, 
dans  la  balance  décaampère,  le  courant  peut  atteindre 
100  ampères  et  passer  sans  inconvénient  dans  un  ruban 
constitué  par  environ  200  fils  de  cuivre  de  0,1  mm. 

Le  fléau  porte  une  échelle  divisée  sur  laquelle  glisse 
un  chariot  curseur  M  (fig.  89I,  dont. le  poids  est  réglé. 
Des  masses  additionnetks,  égales  ii  ii,  i5,  63  fois  le  poids 
du  chariot,  font  varier  la  sensibilité  dans  les  rapports  i, 
a,  4.  8.  L'échelle  mobile,  E,  porte  une  division  prupor- 
lionnelle;  nne  échelle  fixe,  placée  en  face,  porte  une  gra- 
duation dont  chaque  division  d  est  égale  a  : 

l  est  le  nombre  de  divisions  correspondant  de  l'échelle 
mobile. 

La  position  zéro  du  curseur  mobile  étant  à  lextrémilé 
gauche  du  fléau,  il  faut,  chaque  fois  que  l'on  change  le 
poids  du  curseur,  rétablir  l'équilibre  du  fléau  ;  dans  ce 
but  on  place,  à  droite,  dans  une  sorte  de  gouttière  G, 
ménagée  a  cet  elTet,  un  petit  contrepoids  réglé  à  l'avance 
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et  OD  tcniiiuc  l'équilibrage,  s'il  y  a  lieu,  en  faisunt  tour- 
ner, dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  une  sorte  d'index 
mobile  L,  fixé  au  fléau,  et  que  l'on  peut  commander  du 
dehors,  au  moyen  du  bouton  N  ;  ect  index  mobile  a  sim- 
plement pour  but  de  déplacer  le  centre  de  gravité  du 
fléau.  La  manette  K  se  termine  par  une  fourchette  F, 
dont  l'ouverture  est  assez  large  pour  laisser  passer  l'in- 
dex L,  sans  frottement,  ce  n'est  que  pour  déplacer  celui- 
ci  que  l'on  amène  la  fourchette  en  contact.  Le  réglage 
ci-dessus  doit,  naturellement,  se  faire  avant  chaque  série 
de  mesures,  sans  voulant,  et  le  chariot  curseur  étant  au 
zéro  de  la  règle  mobile.  Pour  déterminer  la  position 
d'équilibre,  deux  pointes  I  et  I',  fixées  aux  bouts  de  la 
règle  mobile,  se  déplacent  devant  des  arcs  gradués  et 
permettent  de  ramener  toujours  les  bobines  mobiles  à  la 
même  position,  entre  les  bobines  fixes. 

Le  mouvement  du  chariot  curseur  M  est  commandé 
par  la  tige,  D,  d'un  petit  pendule,  P,  qui  peut  osciller 
dans  une  encoche  du  curseur  ;  si,  ii  l'aide  d'un  des  fîls  de 
soie  qui  tiennent  le  pendule  de  chaque  côté,  on  tire  celui- 
ci,  il  vient  buter  sur  le  bord  de  l'encoche  et  entraine  le 
chariot;  il  suliSt  d'abandonner  le  fil  pour  que  le  pendule 
retombe  au  milieu  de  l'encoche  laissant  le  chariot  par- 
faitement libre. 

La  division  de  l'échelle  fixe  donne  directement  l'in- 
tensité, il  sulfit  de  multiplier  le  chiffre,  lu  en  face  du 
curseur,  par  le  coefficient  K,  propre  au  poids  employé; 
mais  l'interpolation  entre  deux  traits  est  assez  grossière. 
Pour  avoir  plus  de  précision,  il  faut  lire,  sur  l'échelle 
mobile,  le  nombre  /  de  divisions  ;  l'intensité  est  alors 
exprimée  par  ; 

I  =aKl/7, 

le  coefficient  K  est  le  môme  que  celui  correspondant  aux 
divisions  de  l'échelle  fixe. 
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La  précision  des  mesures  faites  avec  cet  instrument 
dépend  évidemment  de  la  longueur  /  mesurée,  on  doit 
donc  choisir,  de  préférence,  le  poids  qui  donne  le  plus 
grand  déplacement  du  curseur. 

L'expérience  montre  que  l'on  peut  apprécier  difficile- 
ment la  position  du  curseur  à  moins  d'un  quart  de  divi- 
sion près,  avec  la  balance  centiampère,  et  que  cette 
approximation  diminue  à  mesure  que  la  rigidité  de  la 
suspension  augmente,  c'est-à-dire  quand  la  sensibilité  de 
la  balance  diminue  ;  en  fait,  avec  la  balance  kiloampère, 
on  apprécie  à  peine  à  une  division  près,  avec  le  curseur 
seul. 

Le  tableau  suivant  indique,  pour  les  modèles  ordinaires, 
la  valeur  des  difFèrents  coeFQcients,  ainsi  que  les  inten- 
sités limites  que  l'on  peut  mesurer,  étant  donné,  d'une 
part,  que  l'échelle  a  660  divisions  et  en  se  fixant,  d'autre 
part,  une  erreur  maximum  de  t  p.   100. 


dé«gnat:on 
da   la   balance 

1 
l 

1 

1 

1 

ï 

■3 

i 

a 

Chariot  seul. 

K  = 

0  ooiS 

0,035 

o,a5 

1,5 

s 

»         +  poids  n« 

I   K^ 

o,oo5o 

o,o5o 

o,5o 

3 

B               +             » 

6 

+              » 

3K^ 

5a 

loteusité  minimum 

0,0177 

0,177 

3,i 

loteasité  maximum 

ioa,8 

616 

a57o 

Le  mode  d'emploi  de  ces  balances  est  des  plus  simples, 
mais  exige  beaucoup  de  soin.  La  balance  est  d'abord 
reliée  au  circuit  au  moyen  de  conducteurs  appropriés 
comme  forme  et  comme  section.  Ces  conducteurs  doivent 
être  soudés  à  des  pièces  de  cuivre  rouge,  qui  se  fixent  sur 
la  balance  au  moyen  de  pinces  spéciales.  11  faut,  parti- 
culièrement pour  les  courants  intenses,   placer  les  cod- 
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ducteurs  parallèles  et  aussi  voisins  que  possible,  jusqu'à 

une  certaine  distance  de  l'instrumeat. 

Après  avoir  nivelé  la  base  au  moyen  des  vis  calantes, 
on  amène  le  chariot,  oiuni  du  poids  convenable  pour 
l'intensité  a  mesurer,  au  zéro  de  l'échelle  mobile;  on 
place  dans  lu  gouttière  le  contrepoids  correspondant  et  on 
règle  l'équilibre  à  l'aide  de  Tindex  mobile  L;  l'instru- 
ment est  prêt  pour  la  mesure.  Le  courant  étant  envoyé 
dans  la  balance,  on  déplace  le  chariot  jusqu'à  ce  que 
les  pointes  des  extrémités  du  fléau  soient  ramenées  à  la 
position  d'équilibre;  on  lit  alors  le  déplacement  l,  et  le 
nombre  de  divisions  de  l'échelle  fixe,  ce  dernier  sert 
comme  première  approximation  et  permet  de  voir  si  l'on 
n'a  pas  commis   une  erreur  grossière  dans  le  calcul  de 

^'- 

L'erreur  relative,  pour  la  balance  centiampëre,  d'abord 
infinie  pour  l=o,  va  en  décroissant  régulièrement  jus- 
qu'au bout  de  l'échelle,  où  elle  atteint  : 

8x660  ~  5a8o  ' 

puis,  à  ce  moment,  il  faut  changer  le  poids  et  le  rempla- 
cer par  le  suivant  qui  est  4  fois  plus  lourd,  l  devient  alors 
i65  et  l'erreur  relative  atteint  : 


plus  élevée  dans  les  autres  modèles. 

En  pratique,  par  suite  du  manque  de  précision  dans 
la  détermination  de  la  position  d'équilibre,  il  ne  faut 
guère  compter  sur  une  exactitude  moyenne  de  plus  de 
0,10p.    100, 
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^  S8.  —  Étalon  Clark. 

■,  au  moyen  d'une  balance  électrodynamique, 
du  courant  qui  traverse  une  résistance  connue,  permet 
de  connaître  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de 
cette  résistance;  on  a  ainsi  un  moyeo,  indirect  mais 
précis,  de  mesurer  des  forces  cleclromotrices. 

Malgré  les  progrès  accomplis  dans  la  construction  des 
piles  étalons,  ce  procédé  reste  toujours  le  plus  exact  pour 
la  détermination  des  forces  cleclromotrices. 

Il  faut  remarquer  que  les  étalons  de  force  électromo- 
trice n'ont  pas  la  permanence  des  étalons  de  résistance 
et  d'intensité;  en  effet,  dans  ces  derniers,  les  variations 
possibles  sont  dues  aux  modifications  moléculaires,  tou- 
jours très  petites,  des  métaux,  par  conséquent  ces  modi- 
liottions,  lorsque  les  précautions  convenables  ont  été 
prises,  sont  assez  petites  pour  que  l'on  puisse  garder  ces 
étalons  comme  témoins  durant  un  grand  nombre  d'an- 
nées. Avec  les  piles  étalons  au  contraire,  les  actions  chi- 
miques des  corps  en  présence  se  poursuivent  lentement, 
m£me  lorsque  la  pile  ne  sert  pas,  et,  après  un  temps 
plus  ou  moins  long,  la  force  électromotrice,  qui  a  subi 
une  variation  lente  mais  continue,  tombe  brusquement; 
aussi,  au  lieu  de  prendre  un  étulon  diflicile  it  réaliser, 
mais  assez  permanent,  le  but  poursuivi  a  été  de  détermi- 
ner les  conditions,   faciles  a  reproduire,  dans  lesquelles 
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une  pile  très  constante  possède  une  force  électron) otnce 
bien  connue.  11  suffit  d'.ivoir  à  sa  disposition  quelques- 
uns  de  ces  éléments  (au  moins  deux,  l'un  servant  à  con- 
trôler l'autre)  et  de  les  renouveler  de  temps  i)  autre. 

Le  Congrès  de  Chicago  ('}  a  donné  les  instructions 
suivantes  pour  la  construction  de  l'étalon  Clark.  : 

Mercure.  —  Pour  assurer  sa  pureté,  le  mercure  doit 
d'alwrd  être  traité  par  l'acide  azotique,  à  la  manière 
ordinaire,  puis  distillé  dans  le  vide.  (Le  mercure  traité 
comme  nous  l'avons  vu,  pour  les  étalons  de  résistance, 
donne  des  résultats  excellents,  sans  avoir  recours  à  la 
distillation,) 

Zinc.  —  11  faut  prendre  un  morceau  d'une  baguette 
de  zinc  pur  redistillé,  et  souder  un  fil  de  cuivre  à  une 
extrémité;  le  tout  est  nettoyé  au  papier  de  verre  (il  ne 
faut  pas  employer  de  papier  émeri),  ou  au  brunissoir 
d'acier,  pour  enlever  toutes  les  écailles  du  zinc. 

Au  moment  de  monter  l'élément,  on  décape  le  zinc 
dans  l'eau  acidulée  sulfuriquc,  on  le  lave  à  l'eau  distillée 
et  on  le  sèche  avec  un  -linge  propre  ou  du  papier  à  filtrer. 

Sulfate  mercureux.  —  Le  sulfate  mercureux  pur  du 
commerce,  mélangé  avec  une  petite  quantité  de  mercure 
pur,  est  lavé  à  l'eau  distillée  froide,  en  agitant  le  tout 
dans  un  flacon.  Après  décantation,  l'opération  est  renou- 
velée et,  enfin,  après  un  dernier  lavage,  on  enlève  le 
plus  d'eau  possible. 

Solution  de  sulfate  de  zinc.  —  On  prend  des  cristaux 
de  sulfate  de  zinc  pur  que  l'on  mélange  avec  moitié,  en 
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poids,  d'eau  distillée  et  environ  2  p.  100  d'oxyde  de  zinc 
pur  pour  neutraliser  l'ncide  libre.  On  facilite  tu  dissolu- 
tion en  chauffant  doucement;  la  température  ne  doit  pas 
dépasser  30"  C.  En  ajoutant  12  p.  100  environ  du  sulfate 
mercureux  précédent,  on  neutralise  tout  l'oxyde  de  zinc 
libre  et  la  solution,  filtrée  cbaude,  est  conservée  dans 
une  bouteille.  Il  doit  se  former  des  cristaux  au  refroidis- 
sement. 


Pâte  de  sulfate  mercureux  et  de  sulfate  de 
La  pâte,  de  consistance  comparable  ii  celle  de  1: 
formée  par  le  mélange  du  sulfate  mercureux  avec 
tion   du    sulfate  de   zinc,  est   additionnée    d'un< 
quantité  de   mercure  pur, 
et  de  cristaux  de  sulfate  de 
zinc,    pris    dans   la    bou- 
teille. On  chauffe  pendant 
une  heure,  à  une   tempé- 
rature inférieure  à  3o°  C, 
en    agitant    de    temps    en 
temps;   il  faut  agiter  éga- 
lement pendant  le  refroi- 
dissement, (.a  pâte  termi- 
née doit  montrer  des  cris- 
taux,    répartis    uniformé- 
ment dans   sa  masse  ;   s'il 
n'en  est  pas  ainsi,  il  faut 
ajouter  de  nouveaux  cris- 
taux pris  dans  la  bouteille. 


■/un 


1 
Montage  de  l'élément. 
—  La  pile  peut  être  con-  pig,  90.  —  Kinlon  Clark. 

venablcment  montée  dans 

un  petit  tube  d'expérience  d'environ   2  cm  de  diamètre 
et  4  à  5  cm  de  longueur  (fig.  go). 
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On  prépare  d'avance  un  bouchon,  de  3  mm  de  hauteur 
environ,  percé  de  deux  trous  permettant  le  passage,  à 
frottement,  du  zinc,  d'une  part,  et  du  ttibe  de  verre  pro- 
tégeant le  fil  de  platine,  d'autre  part;  une  entaille,  ména- 
gée sur  le  côté,  est  destiuée  au  passage  de  l'aîr.  Le 
bouchon  doit  être  lavé  soigneusement  et  on  le  laisse  dans 
l'eau  pendant  plusieurs  heures  avant  le  montage. 

Le  contact  avec  le  mercure  est  obtenu  au  moyen  d'un 
m  de  platine  de  0,7  mm  environ,  scellé  dans  un  tube 
de  verre.  Le  tube  de  verre  et  le  platine  doivent  être  très 
propres. 

On  commence  par  verser  une  couche  d'environ  5  mm 
de  mercure  au  fond  du  tube,  puis,  faisant  rougir  l'extré- 
mité du  fil  de  platine,  on  la  plonge  immédiatement  dans 
le  mercure,  de  façon  ii  l'amalgamer.  La  partie  inférieure 
libre  du  fil,  doit  plonger  entièrement  dans  le  mercure, 
ainsi  que  le  bout  du  lube  de  verre. 

Ln  pâte,  bien  mélangée,  est  introduite,  sans  contact 
avec  la  partie  supérieure  du  tube,  de  façon  h  former  au- 
dessus  du  mercure  une  couche  d'environ  10  ii  ra  mm.  On 
place  alors  le  bouchon,  en  faisant  passer  le  tube  de  verre 
dans  le  trou  qui  lui  est  destiné,  puis  on  met  le  r-iiic;  ce 
dernier  ne  doit  pas  descendre  jusqu'au  mercure.  Le  bou- 
chon, amené  au  contact  de  la  pâte,  chasse  l'air  par  la 
rainure  latérale.  Après  un  repos  de  vingt-quatre  heures, 
on  peut  sceller  l'élément  en  coulant,  dans  la  partie  supé- 
rieure du  tube,  de  la  glu  marine,  rendue  fluide  par  la 
chaleur. 

La  pile  terminée  doit  être  disposée  de  façon  à  per- 
mettre son  immersion  dans  l'eau,  jusqu'au  niveau  supé- 
rieur du  bouchon,  de  manière  à  connaître  sa  tempéra- 
ture. 

Les  autres  formes,  qui  ont  été  données  à  la  pile  étalon 
Clark,  ont  aussi  de  réelles  qualités,  mais  il  parait  bon, 
dans  la  pratique,  de  s'en   tenir  à  la  forme  officielle,  de 
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façon  à  éliminer  une  partie  des  différences  observées 
entre  les  divers  modèles^  différences  dont  les  causes  sont 
parfois  diUlciles  à  étnblir. 

Parmi  ces  autres  formes,  il  faut  signaler  celle  de  lord 
Raylcigh,  —  pile  en  H,  avec  amalgame  de  zinc  —  et  celle 
du  Reîchsanstalt.  Dans  cette  dernière,  le  mercure  est 
remplacé  par  une  lame  de  platine  amalgamée  et  la  pâte 
de  sulfate  mercureux  est  placée  dans  un  vase  poreux. 

La  valeur  du  coefficient  de  variation  des  étalons  Clark 
est  toujours  assez  grande  et  n'est  pas  la  m6mc  pour  des 
éléments  peu  différents  en  apparence.  Tous  les  modes  de 
construction  des  étalons  Clark  donnent  sensiblement  la 
même  valeur  de  la  force  électromotrice,  mais  le  coeffi- 
cient peut  passer  du  simple  au  double  suivant  la  satura- 
tion des  sels.  Faute  de  déterminations  suffisantes,  sur 
des  éléments  construits  d'après  les  données  précédentes, 
le  Congrès  de  Chicago  avait  réservé  la  valeur  officielle  du 
coefficient  de  variation  qui  devait  être  étudié  ultérieure- 

Des  recherches  de  lord  Rajleigh,  il  résulte  que  l'éta- 
lon Clark,  à  pâte  de  sulfate  mercureux  et  de  sulfate  de 
zinc,   a  pour  valeur  r  - 

E,=  ■,43Ji-o,ooo;7(fl-i5)l, 

Cette  formule  parait  s'appliquer  assez  bien  à  l'étalon 
officiel. 

D'autre  part,  le  professeur  Carhart  n  trouvé,  pour  des 
cléments  qu'il  a  construits  d'une  manière  très  peu  diffé- 
rente, mais  avec  un  léger  excès  de  solution  de  sulfate  de 


M4o[i-o.ooo..i(0-iî)J. 


Les  plus  grandes  différences  dans  la  valeur  de 
Ions  paraissent  tenir  surtout  au  liquide  en  excès. 
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Entre  ces  deux  coedicients,  il  y  a  une  marge  trop 
grande  et  leur  grandeur  même  oblige  à  tenir  compte  de 
la  température. 

La  meilletire  disposition  consiste  ii  fixer,   pendant  la 
construction,    un  petit  thermomètre   dont   le    réservoir 
plonge  dans  le  mercure   de  lélémenl.   Si  on  préfère  ne 
pas  immobiliser  le  thermomètre,  il  suffit  de  mettre  ii  la 
place  un  petit  tube  de  verre,  d'un  diamètre  un  peu  supé- 
rieur, qui  ferme  l'élément;  «ne  goutte  de  mercure  dépo- 
sée au  fond  de  ce  tube  permet  au  thermomètre  qu'on  y 
plonge  de  prendre  rapidement  la  température  du  milieu. 
Dans   la   ligure  91,  le  thermomètre 
coudé  est    fixé    îi     demeure  et    il    y 
a  deux  éléments  dans  le  même  bois- 
La   résistance  intérieure   des  élé- 
ments Clark  est  toujours  très  grande, 
on  cherche  même  a  la  rendre  aussi 
élevée  que  le  permet   la   sensibilité 
des  appareils  employés  dans  les  me- 
sures, dans  le   but    d'éviter  qu'une 
t'iR-  01-  —  Double  cin-        -^^     ^^    coort-circuit    accidentelle 

Ion  Clark,  ovee  ther- 

niom^ire.  puisse  polariser,   ou    même    épuiser 

l'élément  si  elle  se  prolonge.  Cette 
grande  résistance  n'a  d'ailleurs  que  peu  d'inconvénients, 
car  on  ne  doit  jamais  employer  ces  étalons  en  circuit 
fermé  sur  des  résistances,  même  très  grandes;  il  faut 
faire  usage  des  méthodes  dans  lesquelles  on  ne  demande 
aucun  débit  :  électromètre,  condensateur,  méthode  d'op- 
position. 

Indépendamment  des  petites  irrégularités  de  la  force 
électromotrice,  qui  proviennent  des  produits  employés  et 
du  montage,  les  étalons  Clark  présentent  assez  souvent 
des  variations  brusques,  après  les  grands  changements 
de  température  —  quelquefois  o,ooii  ii  o,ooij  volt,   —  Il 
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semble  démontré,  aujourd'hui,  que  les  variations  brus- 
ques sont  dues  au  sulfate  de  zinc,  soit  par  suite  d'un 
changement  d'hydratation  (W.  Jaeger),  ou  de  concentra- 
tion (Ayrton).  Quelle  que  soit  la  cause  de  ces  change- 
ments, elle  fait  qu'il  n'est  guère  possible  de  compter  sur 
une  approximation  supérieure  ii  o,iop.  loo. 

S  89.  —  Étalon  Weston. 

Par  la  substitution  du  cadmium  et  du  sulfate  de  cad- 
mium au  zinc  et  à  son  sulfate,  on  obtient  un  étalon  dont 
les  qualités  sont  très  supérieures  a  celles  du  Clark  et  qui 
parait  devoir  le  supplanter  complètement  à  bref  délai. 

Cette  substitution,  indiquée  par  Czapski,  en  1884,  a 
été  étudiée  par  Weston,  et  on  peut,  à  bon  droit,  lui 
donner  le  nom  d'Etalon  Weston.  Cependant,  ce  n'est 
que  depuis  les  travaux  persévérants  elVectués  au  Reichs- 


anstalt  de  Berlin,  que  cet  étalon  s'est  répandu  dans  les 
laboratoires. 

La  forme  employée  peut  être  une  quelconque  de  celles 
qui  sont  utilisées  pour  l'étalon  Clark.  La  forme  en  H,  en 
particulier,  parait  intéressante  {fig.  92). 
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Dans  le  fond  de  l'une  des  branches,  le  fil  de  platine, 
soudé  dans  le  verre,  est  entouré  d'un  amalf^atne  de  cad- 
mium, au-dessus  duquel  sont  des  cristaux  de  sulfate  de 
cadmium,  baignés  dans  une  solution  du  même  sel.  L'autre 
branche  renferme  du  mercure  pur,  recouvert  d'une  pâte 
de  sulfate  mercureux  et  de  sulfate  de  cadmium.  La  solu- 
tion remplit  la  branche  horizontale  de  l'H  et  établit  la 
communication  entre  les  deux  électrodes, 

La  force  électromotrice  de  cet  étalon  varie  avec  les 
proportions  de  l'amalfirame  :  de  5  à  iS  p.  loo  de  cad- 
mium, elle  est  à  peu  près  constante.  Le  cadmium  pur 
donne  une  valeur  supérieure  de  o,o5  volt.  Comme  les 
amalgames  au-dessus  de  i5  p.  loo  sont  instables,  il  faut 
employer  celui  qui  contient  i  de  cadmium  pour  6  de 
mercure.  Cet  amalgame  s'obtient  en  chauffant  légère- 
ment le  mélange;  il  est  solide  à  la  température  ordi- 
naire. 

Le  sulfate  de  cadmium  doit  êlrc  neutre.  Sa  solubilité 
est  assez  grande  :  ii5  de  sel  pour  loo  d'eau,  mais  elle 
est  à  peu  près  indépendante  de  la  température,  ce  qui 
est,  probablement,  une  des  causes  du  faible  coefficient  de 
variation  de  cet  étalon.  Pour  obtenir  la  solution  réelle- 
ment saturée,  il  faut  mettre,  dans  un  flacon,  de  l'eau 
avec  un  grand  excès  de  cristaux  et  agiter  fréquemment; 
au  bout  de  plusieurs  jours,  on  arrive  h  la  saturation  com- 
plète. Les  cristaux  ajoutés  dans  l'étalon  ont  d'ailleurs 
pour  but  de  maintenir  cet  état.  Il  ne  faut  jamais  chauffer 
cette  solution  au  delà  de  yo". 

La  pâte  est  simplement  formée  par  le  mélange,  ii  froid, 
du  sulfate  mercureux  avec  la  solution  ci-dessus. 

Comme  pôle  positif  on  emploie,  soit  du  mercure  pur, 
soit  du  platine  amalgamé.  Le  premier  moyen  est  plus 
silr.  Le  second  est  employé  pour  les  étalons  portatifs  du 
Reichsanstnit,  il  exige  un  tour  de  main  pour  l'amalga- 
mation du  platine  et  il  ne  semble  pas,  d'ailleurs,  que  les 
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éléments  à  mercure  liquide  soient  moins  portatifs  que 
les  autres,  quand  on  prend  des  précuutions  pour  empê- 
cher le  déplacement  du  mercure. 

L'étalon  Weston  se  réalise  assez  facilement,  à  quelques 
dix-millièmes  de  volt  près.  Sa  valeur  est,  d'après  Jaeger 
et  Wachsmuth  : 


oigl  38  X  I0-'  {ô  — ioj  —  eSx 


.o-»[e-.o)']. 


C'est  à  son  coelHcient  de  variation,  environ  vingt  fois 
plus  petit  que  celui  de  Clark,  et  à  sa  constance,  que  cet 
étalon  doit  son  succès  grandissant. 

L'élément  au  cadmium  a,  de  plus,  l'avantage  de  se 
dépolarîser  très  rapidement,  après  qu'il  a  été  mis  en 
circuit  fermé.  Malgré  cette  propriété,  il  vaut  mieux 
l'employer  à  circuit  ouvert,  comme  le  Clark. 

11  y  a  une  restriction  à  faire  :  au-dessous  de  [5°  des 
différences,  de  l'ordre  de  o,ooi  volt,  peuvent  être  pro- 
duites par  une  modification  du  sulfate  de  cadmium. 
L'emploi  du  coefficient  de  variation,  qui  est  seulement 
nécessaire  pour  les  mesures  très  précises,  oblige  à  main- 
tenir l'étalon  à  température  très  constante,  parce  que  les 
variations  de  la  force  électro motrice  se  produisent  très 
lentement. 

g  40.  —  Étalons  divers. 

Quelques  autres  éléments,  dont  la  construction  est 
assez  facile,  donnent  de  bons  résultats.  Parmi  ceux-ci, 
nous  citerons  Tétalon  au  bioxyde  de  mercure  de  M,  Gouy  ; 
son  coefficient  de  variation  est  assez  faible  et  il  se  prête 
à  la  construction  d'étalons  à  faible  résistance  intérieure, 
susceptibles  de  fournir  un  courant  sur  de  grandes  résis- 
tances; malheureusement,  il  s'altère  plus  rapidement 
que  1c   Clark    et   présente   quelquefois,   lorsqu'il   reste 
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longtemps  à  circuit  ouvert,  «ne  élévation  de  force  élec- 
tromolricc  ;  on  peut  remédier  a  ce  dernier  défunt  en 
fermant  l'élément  en  court-circuit  pendant  quelques 
secondes,  et  en  le  laïssnnt  reposer  ensuite  environ  une 
heure  avant  de  s'en  servir. 

Le  pôle  positif  de  l'étalon  Gouy  (fig.  yj)  est  constitue 


Fijf.  ijl.  —  Elnloii  Couj. 

par  du  mercure,  comme  dans  te  Clark  ;  le  contact  est  pris 
à  l'aide  d'un  fil  de  plutine  isolé  pur  un  tube  de  verre  ; 
une  couche  de  bioxjde  de  mercure  obtenu  pur  précipi- 
tation, puis  une  solution  de  sulfate  de  zinc  de  densité 
i,o6,  et,  enfin,  un  bâton  de  zinc  pur  amalgamé,  cons- 
tituent l'élément.  Le  tout  est  enfermé  et  scellé  dans  un 
tlacon  de  verre  à  deux  tubulures.  Le  bùton  de  zinc  est 
placé  dans  un  tube  de  verre,  percé  lutéralement  d'un 
petit  trou;  cette  disposition  a  pour  but  d'éviter  le  con- 
tact direct  du  zinc  et  du  mercure,  et  la  dissolution  du 
zinc  dans  ce  dernier,  ce  qui  aurait  pour  elTet  de  modi- 
fier très  sensiblement  lu  force  éleclromotricc  de  l'étalon. 
Les  pièces  de  cuivre  auxquelles  sont  fixées  le  zinc  et  le 
platine  doivent  être  soigneusement  protégées  de  tout 
contact  avec  le  liquide. 


b>  Google 


AT.-ltO.V5  DE  FORCE  ELBCTROMOTRICE  aîj 

I/étaloii  Goiiy  est  souvent  monte  dans  un  boisseau  de 
laiton,  semblable  à  celui  de  l'étalon  Clark;  au  cas  où 
ce  montage  n'est  pas  employé,  il  faut  mettre  l'étalon 
Gouy  à   l'abri   de  la   lumière   qui  l'altère  assez  rapide- 

Le  meilleur  moyen  d'obtenir  le  bioxyde  de  mercure 
consiste,  d'après  M.  Gouy,  à  précipiter  le  bichlorure 
par  la  potasse.  On  prépare  deux  solutions,  l'une  de 
loo  gr,  de  bichlorure  de  mercure  pur  dans  5oo  gr, 
d'eau,  cette  solution  est  faite  ii  chaud  ;  l'autre  de  lOo  gr. 
de  potasse  dans  un  litre  d'eau.  On  verse  peu  ii  peu  le 
bichlorure  dans  la  potasse,  en  agitant  ;  le  précipité 
obtenu  est  lavé  par  décantation.  11  faut  une  dizaine  de 
lavages  au  moins,  les  derniers  faits  avec  de  l'eau  distillée. 
EnGn,  il  faut  s'assurer  qu'il  ne  reste  plus  de  traces  de 
chlore.  Ainsi  préparé,  le  bioxyde  est  jaune-orangé, 
tandis  que  celui  obtenu  par  voie  sèche  est  rouge  et  donne 
des  forces  électromotrices  plus  élevées,  mais  très  irrégu- 
liëres.  Le  même  auteur  indique  le  moyen  suivant  pour 
neutraliser  complètement  le  tsulfate  de  zinc  pur  du  com- 
merce ;  faire  bouillir  la  solution,  une  heure  environ,  en 
présence  de  i  p.  loo  d'oxyde  d'argent,  filtrer  et  laisser 
la  solution  pendant  24  heures  en  contact  avec  des  lames 
de  zinc  pur  pour  précipiter  l'argent, 

La  force  électromotrice  de  l'étalon  Gouy  est  de  : 
1,386  volt  à  1-X-. 

La  variation  est  de  0,0002  volt  par  degré,  ce  qui  cor- 
respond il  un  coefdcicnt  de  o,di44  p-  100. 

Vêlement  Daniell  peut  être  considéré  comme  assez 
constant,  lorsqu'il  ne  fournit  que  de  très  faibles  cou- 
rants; son  emploi,  comme  étalon,  a  été  souvent  pré- 
conisé et  son  usage  est  très  répandu,  mais  il  est  néces- 
saire, pour  obtenir  une  force  électromotrice  connue,  de 
le  monter,  chaque  fois  qu'on  veut  s'en  servir,   avec  de 
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solutions  exactement  titrées  et  de   former  les  électrodes 
avec  des  métaux  très  purs, 

Fieming  Jenkin,  à  la  suite  de  recherches  très  nom- 
breuses sur  les  éléments  Daniell,  a  trouvé  que  leur  cons- 
tance est  très  grande,  leur  coerficient  de  variation 
presque  nul,  dans  les  limites  ordinaires  de  température 
des  Inboratoires,  et  il  donne,  pour  des  éléments  montés 
avec  les  solutions  suivantes,  les  forces  électro motrices 
inscrites  ci-dessous  : 

Solution  de  sulfate  de  zinc,  densîti;.   .    .    .      i,i      A  iS"       i,4  i  lï" 

Force  électromolricc,  volt  international   .      1,099      "  1,069  • 

Ces  forces  électiomolrices  sont  obtenues  avec  du  ziuc 
distillé  chimiquement  pur,  amalgamé,  et  avec  du  cuivre 
pur  électroly tique.  Il  est  bon,  pour  obtenir  des  résultats 
concordants,  de  fermer  Vêlement  en  cottrt-circiiit  pendant 
quelques  in»tanls,  de  façon  à  obtenir  un  dépôt  de  cuivre 
sur  la  lame  positive  ;  on  ramène  ainsi  cette  électrode  i> 
un  même  état  de  surface. 

La  forme  des  étalons  Danîell  peut  varier  à  l'infini  ; 
quelques  modèles  sont  aujourd'hui  classiques,  mais  il 
faut  se  rappeler  que  la  forme  importe  peu  et  que  les 
résultats  dépendent  surtout  des  solutions  employées  et 
de  l'état  des  électrodes.  Le  vase  poreux  peut,  quelque- 
fois, avoir  une  influence  sur  la  force  éleclromotrice,  il 
est  bon  de  s'en  assurer  au  préalnble. 

Dans  l'étalon  bien  connu  du  Post-OfFice  (lig.  94)1 
toutes  les  parties  de  l'élément  sont  contenues  dans  trois 
cuves  en  ébonite,  rangées  dans  une  boîte  en  bois.  La 
cuve  de  droite  renferme  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre,  dans  laquelle  on  place  le  vase  poreux  pendant 
que  l'étalon  ne  sert  pas;  par  ce  moyen,  le  sulfate  de 
cuivre  renfermé  dans  le  vnse  poreux  conserve  sa  densité. 
Une  lumc   de  cuivre  élcctrolytique  est  reliée  par  un  fil 
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souple  il  la  borne  positive,  elle  reste  constamment 
plongée  dans  le  vase  poreux.  La  cuve  centrale  est  à 
moitié  remplie  de  la  solution  de  sulfate  de  zinc.  Pendant 
l'emploi,  une  petite  quantité  de  sulfate  de  cuivre  vient  se 
mélanger  au  sulfate  de  zinc,  on  remédie  à  cet  inconvé- 
nient  en  laissant  dans  la  cuve  un  petit  crayon  de  zinc  pur 


(''■g-  «IJ-  —  li^lalon  Post-OIGcc. 

qui  précipite  le  cuivre.  Enfin  la  cuve  de  gauche,  remplie 
d'eau,  sert  à  conserver  le  zinc  pendant  le  repos. 

Pour  l'etuploî,  il  sufitt  de  réunir,  dans  le  vase  central, 
le  zinc  et  le  vase  poreux,  la  pile  est  prête  à  fonctionner. 

L'étalon  du  Post-OfTice  a  une  résistance  intérieure  très 
faible  et  il  est  susceptible  de  fournir,  sans  polarisation 
appréciable,  un  courant  de  plus  de  un  niîlliampère; 
cependant,  il  est  bon,  pour  n'avoir  pas  à  tenir  compte 
de  cette  résistance  Intérieure,  de  mettre  dans  le  circuit 
au  moins  Sooo  à  loooo  ohms.  Toutes  les  précautions 
bien  prises,  l'exactitude  atteint  difficilement  o,5  p.  loo, 
on  ne  peut  donc  pas  mettre  sur  le  même  rang  Vêlement 
Daniell  et  les  étalons  précédents. 

Cet  étalon  ne  peut  guère  rester  monté  et  prêt  à  servir 
plus  de  quelques  jours  ;  l'évaporation,  qui  est  inévitable, 
change  la  saturation  des  solutions  et  forme,  sur  le  vase 
poreux,  des  cristallisations  gênantes  ;  l'étalon  se  trouve 
bien  vite  hors  de  service.  Il  est  préférable  de  préparer 
Ahhacxat.  Inal.  de  iiisBUres.  l^ 
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d'avance  une  certaine  quantité  des  deux  solutions,  que 
l'on  conserve  dans  des  bouteilles,  et  on  monte  l'élément 
seulement  au  moment  de  s'en  servir.  II  faut  avoir  soin 
de  ne  pas  laisser  sécher  le  vase  poreux,  et  d'éviter  lu 
formation  de  moisissures  à  sa  surface.  Les  solutions 
donnant  1,069  ^'^'^  ^^'^^^  préférables  à  celles  donnant 
1,099  volt,  car  elles  ne  sont  pas  saturées  à  la  tempéra- 
ture ambiante  moyenne,  de  telle  sorte  qu'il  ne  se  forme 
pas  de  cristaux  dans  les  bouteilles,  le  titre  des  solutions 
se  conserve  bieu;  au  contraire,  la  solution  de  cuivre 
ayant  1,2  de  densité  est  presque  saturée  h  15",  de  telle 
sorte  que  le  moindre  refroidissement  amène  la  cristalli- 
sation et  la  solution  ne  reprend  son  litre  qu'après  avoir 
été  chauffée. 


La  forme  donnée  par  Fleming  (fig.  gS)  à  l'étalon 
Daniell  est  surtout  destinée  aux  méthodes  a  circuit  ou- 
vert, où  la  résistance  intérieure  de  l'élément  n'intervient 
pas  ;  elle  permet  le  changement  des  liquides  par  un  jeu 
de  robinets  facile  à  comprendre.  Comme  la  quantité  de 
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liquide  employée  chaque  fois  est  nssez  petite  et  comme 
il  y  a  une  forte  réserve  dans  les  récipients,  on  se  trouve, 
à  chaque  mesure,  en  présence  de  solutions  fraîches  et 
non  mélangées,  les  résultats  obtenus  peuvent  être  beau- 
coup plus  précis. 

Un  certain  nombre  d'autres  étalons  ont  été  présentés 
dans  ces  dernières  années,  parmi  lesquels  on  peut  citer 
l'élément  Baille  et  Fery,  au  chlorure  de  plomb;  cet 
étalon,  destiné  aux  mesures  industrielles,  donne,  avec  des 
solutions  convenables  une  force  électroniotrice  de  o,5 
volt;  mais  sa  constance  ne  parait  pas  assez  grande  pour 
faire  recommander  son  emploi. 

On  emploie  quelquefois,  en  Amérique,  une  pile  au 
calomel  du  professeur  Carhart,  dans  laquelle  le  zinc 
plonge  dans  une  solution  de  chlorure  de  zinc,  et  le  mer- 
cure est  recouvert  de  protochlorure  de  mercure  ;  cette 
pile,  lorsque  la  densité  du  chlorure  de  zinc  est  de  1,391 
à  iS",  donne  exactement  i  volt;  de  plus  sa  force 
électromotrice  augmente  avec  la  température. 
Et  =  1  +  0,000094  [6  —  i5). 

La  combinaison  de  6  éléments  Carhart  de  1  volt  avec 
un  étalon  Carhart-Clark  donne  un  ensemble  de  force 
électromotrice  égale  à  7,44  volts,  et  dont  le  coefficient  de 
température  est  nul  ou  négligeable;  cette  disposition 
n'a  plus  d'intérêt  aujourd'hui. 
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CONDENSATEURS 

g  41.  —  Propriétés  des  oondensatenrs- 

Tous  les  phéiiomëues  chimiques  peuvent  donner  lu 
mesure  de  la  quantité  d'électricité  par  laquelle  ils  ont  été 
produits,  c'est  à  eux  qu'on  a  recours  pour  la  mesure 
directe  des  grandes  quantités  ;  mais  on  peut  aussi,  en 
chargeant  un  condensateur  de  capacité  connue,  avec  une 
force  électro motrice  connue,  obtenir  une  quantité  bien 
définie  d'électricité  ;  ce  moyen  permet  la  couiparaison 
des  faibles  quantités. 

Dans  beaucoup  de  cas  également,  ou  a  besoin  de  con- 
naître la  ca/jacilé  d'un  condensateur,  d'un  câble,  etc.;  il 
est  nécessaire  de  posséder  un  étalon  de  capacité,  per- 
mettant la  mesure  par  une  simple  comparaison. 

S'il  existait  un  diélectrique  parfait,  c'est-à-dire  possé- 
dant une  capacité  inductîve  spécifique  constante  et  une 
résistance  infiaiv,  la  capacité  d'un  condensateur  serait 
constante,  lu  construction  etremploîen  seraient  aises.  Mal- 
heureusement ce  diélectrique  n'existe  pas  à  l'état  solide, 
seuls,  les  gaz  secs  semblent,  dans  les  limites  de  nos 
moyens  d'investigation,  présenter  ces  qualités  ;  mais  il 
n'est  pas  possible  de  construire  des  condensateurs  ii  gaz 
sans  employer  des  supports  pour  les  armatures,  et,  par 
lii,  s'introduit  une  cause  sérieuse  de  perturbations.  Les 
condensateurs  a  air,  qui  présentent  toujours  un  grand 
volume  pour  une  faible  capacité,  ont,  généralement,  un 
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isolement  assez  faible,  les  fuites  se  produisant  par  la  sur- 
face des  supports  ;  ils  sont,  en  ontre,  très  fragiles  et  n'ont 
été  employée  jusqu'ici  qne  dans  des  recherches  de  labo- 
ratoire. 

Les  hypothèses  sur  la  nature  des  phénomènes  dont  les 
diélectriques  sont  le  siège,  tendent  à  prouver  que  l'ho- 
mogénéité est  la  qualité  essentielle  des  diélectriques 
parfaits,  aussi  a-t-on  cherché  à  construire  des  condensa- 
teurs à  liquides;  en  eJTet,  il  est  plus  facile  d'obtenir  des 
liquides  purs  que  des  solides.  Les  essais  tentés  dans  cette 
voie  n'ont  pas  encore  abouti  en  pratique,  tout  au  plus  les 
condensateurs  ainsi  faits  ont-ils  donné  des  résultats 
comparables  aux  condensateurs  ii  diélectriques  solides. 

Les  condensateurs  sont  des  instruments  très  précieux 
dans  les  laboratpires,  ils  se  prêtent  à  un  grand  nombre 
de  méthodes  de  mesures,  mais  il  est  nécessaire,  pour  en 
tirer  un  bon  parti,  de  bien  connaître  leurs  qualités  et 
leurs  défauts. 

Un  condensateur,  relié  a  une  pile  de  force  électromo- 
trice E,  et  de  résistance  R  (cette  résistance  comprend 
également  les  conducteurs  de  liaison],  est  chargé  quand 
ses  armatures  ont,  entre  elles,  une  différence  de  potentiel 
égale  à  E,;  si  la  capacité  est  C,  la  quantité  Q  est  : 

Q  =  OEo. 

Pendant  la  charge,  le  courant  avait  pour  valeur,  à 
chaque  instant  : 

et,  comme  nous  supposons  C  constant,  c'est-à-dire  le 
condensateur  parfait  : 


En  appelant  E,  la   différence  de   potentiel  entre   les 
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armatures  à  l'instant  (, 

Eb  =  E,4-RI  =  E,  +  RC  ^. 
et,  par  conséquent  ; 


E,=  E„(i_e      ■Krj_ 


L'équation  (i)  nous  montre  que  la  charge  ne  peut  être 
complète  que  pour  un  temps  InSni  ;  mais  le  rapport  : 


t»  —  K.  ' 

qui  est  l'inverse  de  l'erreur  relative  commise  sur  la 
charge,  en  prenant  le  temps  t  au  lieu  du  temps  infini, 
permet  de  calculer  le  temps  /,  pour  lequel  cette  erreur 
est  inférieure  à  une  valeur  donnée.  En  effcl,  on  tire 
de(,): 

(,  =  RC  loRn  -^~e;  '  (>î 

pour  des  valeurs  très  petites  de  RC,  t^  devient  lui-même 
très  petit,  on  peut  ndmettre  que  la  charge  est  ins- 
tantanée, 

Ln  charge  une  fois  complète,  ou  du  moins  supposée 
telle,  si  on  vient  a  supprimer  la  force  électromotrioe,  en 
laissant  lu  résistance  R  constante,  ou  si  on  ferme  le  con- 
densateur, sépnré  de  lu  pile,  sur  une  autre  resislance  R', 
un  calcul  analogue  noua  donne  : 

E,^E„e-'^-  t" 

(  =  Il'Clog,-|î-,  (4) 

par  conséquent  la  décharge  est  pratiquement  instantanée 
pour  R'C  très  petit. 

Comme  la  résistance  du  diélectrique   n'est  pas  infinie, 
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on  se  trouve  dans  les  conditions  de  l'équation  (4),  dès 
qu'on  asupprîmé  la  pile  de  charge.  On  voit  que  la  diffé- 
reace  de  potentiel,  entre  les  armatures,  doit  aller  en 
décroissant.  En  pratique,  il  en  est  autrement  :  si  on 
laisse  un  condensateur  à  circuit  ouvert,  après  une 
décharge,  on  constate,  au  bout  d'un  certain  temps,  que 
les  armatures  ont,  entre  elles,  une  différence  de  potentiel 
plus  élevée  qu'à  la  fin  de  la  décharge.  Le  circuit  fermé, 
on  obtient  une  nouvelle  décharge;  le  condensateur  isolé, 
puis  refermé,  donne  encore  une  autre  décharge  plus 
petite,  et  ainsi  de  suite,  les  quantités  obtenues  a  chaque 
décharge  allant  en  décroissant;  c'est  ce  qu'on  nomme  le 
résidu  du  condensateur  ;  là  se  trouve  lu  grande  différence 
entre  les  diélectriques  parfaits  et  imparfaits. 


Ki(f.  gS.  —  Chnrge  d' 


Lorsqu'on  étudie  un  condensateur,  comme  ceux  dont 
on  dispose  dans  les  laboratoires,  en  se  plaçant  dans  des 
conditions  telles  que  le  produit  RC  soit  aussi  petit  que 
possible,  de  façon  à  avoir  la  charge  complète  à  o,i  p.  loo 
près  en  un  temps  très  court,  inférieur  à  o,ooi  seconde, 
par  exemple,  on  constate  que,  pour  une  durée  très 
courte,  mais  suffisante  théoriquement,  la  charge  du  con- 
densateur prend  une  valeur  Q,,  (fig.  96)-  Si  on  augmente 
la  durée  de  charge,  les  valeurs  Q,,  Qj,  etc.,   correspon- 
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dant  aux  temps  t^,  t^,  etc.,  vont  en  nugmentant,  d'abord 
rapidemeut,  puis  plus  lentement,  et,  enfin,  deviennent 
sensiblement  constantes,  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long,  suivant  la  qualité  du  condensateur.  Comme 
dans  cette  expérience  on  a  employé  toujours  la  même 
force  électromotrice,  on  admet  que  la  capacité  n'est  pas 
constante.  Ce  phénomène  est  appelé  absorption  du  coji- 
densaleur.  Le  rapport  entre  la  quantité  initiale,  Q^, 
mesurée  pour  un  temps  très  court,  et  la  valeur  de 
régime  Q„,  qui  correspond  au  temps  très  long,  l„,  n'est 
pas  le  mfime  pour  tous  les  condensateurs,  il  peut  attein- 
dre 98  et  ^  p.  loo  dans  les  bons  et  des  valeurs  infini- 
ment faibles  dans  les  mauvais.  11  est  difficile  de  faire  des 
mesures  un  peu  exactes  dès  que  ce  rapport  descend  au- 
dessous  de  90  p.  100, 

Après  avoir  chargé,  puis  déchargé  un  condensateur 
pendant  quelques  secondes,  si  on  isole  les  armatures  et 
si  on  vient  à  les  réunir  de  nouveau,  au  bout  de  quel- 
ques instants,  on  obtient  une  décharge  résiduelle  qui  est 
de  0,5  à  10  ou  ao  p.  100  de  la  première,  M.  Bouly  a 
trouvé,  expérimentalement,  que  la  quantité  d'électricité 
qui  est  ainsi  rendue  libre,  après  la  décharge,  entre  les 
temps  t  et^p  est  précisément  égale  à  la  quantité  qui  est 
entrée  dans  le  condensateur,  après  la  charge  instantanée, 
entre  les  mêmes  temps  ï  et  /,  ;  les  deux  phénomènes  : 
absorption  et  charge  résiduelle,  sont  donc  bien  dus  à  la 
même  cause.  Il  semble  qu'il  y  a,  indépendamment  de  la 
capacité  électrostatique,  une  sorte  de  pénétration,  fj'a&so/'/^- 
tion,  de  l'électricité  dans  l'épaisseur  du  diélectrique,  la 
quantité  ainsi  absorbée  étant  fonction  du  temps;  à  la 
décharge,  lorsque  les  armatures  sont  ramenées  au  même 
potentiel,  ou  à  peu  près,  la  quantité  absorbée  revient  les 
charger  à  nouveau.  La  nature  du  phénomène  n'est  pas 
connue,  on  pense  qu'il  y  a  superposition  de  deux  causes  : 
d'une    part,    la    capacité    électrostatique,    parfaitement 
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constante,  qui  ne  dépend  que  des  dîmenston»  géométri- 
ques et  de  la  nature  du  diélectrique;  d'autre  part,  la 
capacité  de  polarisation,  fonction  du  temps  et  de  la  force 
électroniotrice  employée. 

L'isolement  des  condensateurs  n'est  pas  parfait;  on 
peut,  faisant  abstraction  de  l'absorption,  considérer  un 
condensateur  mal  isolé,  comme  fermé  sur  une  résistance 
Rj,  sur  laquelle  il  se  décharge,  et  déduire  cette  résis- 
tance de  la  perte  de  charge  qu'il  subit,  lorsqu'on  le 
laisse  isolé  du  circuit  extérieur  pendant  un  temps  T  : 


B(= 


C  log„^ 


(5) 


mais  on  constate  que  la  variation  de  potentiel  ■  ~,  est 
beaucoup  plus  rapide  au  début  que  ne  l'indique  la  for- 
mule, et  plus  lente  à  la  fin,  de  telle  sorte  que  la  valeur 
de  Rf  obtenue  dépend  de  T,  sans  pour  cela  exprimer  que 


-iy^* 


la  résistance  d'isolement  est  variable,  La  figure  97  mon- 
tre comment  varie  E,,  ainsi  que  la  variation  théorique, 
équation  (3). 

En  faisant  la  mesure  de  l'isolement  d'un  condensateur, 
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par  l'observation  de  l'intensité  du  courant  que  lui  four- 
nit une  force  électromotricc  constante  et  connue,  au 
moment  oii  lu  charge  est  supposée  complète,  on  obtient 
un  résultat  également  fonction  du  temps,  sans  que  les 
deux  résultats,  pour  des  temps  égaux,  aient  entre  eux  la 
moindre  resseiiiblance.  Le  fait  s'explique  aisément  :  le 
courant  engendré  dans  le  condensateur  par  la  force  élec- 
tromotrice E,  se  compose,  une  fois  la  charge  instaotanée 
obtenue,  du  courant  — n^,  quotient  de  la  force  électromo- 
trice   employée    par    In    résistance  d'isolement  cherchée, 


gligeable, 

par  rapport  à  -^ ,  par  suite  cette  méthode  donne  encore 
des  résultats  incomplets;  il  faut  d'ailleurs  ajouter  que  si 
y iso\ement  apparent  : 


(6) 


est  supérieur   a   la   limite  qu'on   s'est   fixée,  l'isolement 
rcel  est  lui-même  supérieur  ii  cette  limite. 

L'action  de  la  température  est  assez  dilTicile  à  définir  ; 
pour  deux  condensateurs,  de  même  nature  et  de  même 
fabrii-ntion,  les  variations  peuvent  être  très  différentes. 
D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  la  capacité  de 
régime,  augmente  avec  la  température  et  d'autant  plus 
que  le  résidu  est  pins  important,  comme  si  cette  augmen- 
tation portait  seulement  sur  la  charge  résiduelle;  l'isole- 
ment apparent  diminue,  au  contraire,  très  rapidement, 
ce  qui  s'explique  en  considérant  l'équation  (6|,  puisque 
la  variation  de  Q  est  plus  grande. 
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§  42.  —  Construction  des  condensateuTB- 

Parmi  les  matières  employées  comme  diélectriques 
dans  les  condensateurs,  le  mica  donne  les  meilleurs 
résultats,  mais  il  y  a  lieu  de  choisir;  certains  échantil- 
lons sont  excellents,  d'autres,  au  contraire,  très  mauvais. 
Dans  la  très  grande  variété  de  micas,  qui  existe  dans  le 
commerce,  il  n'a  pas  élé  fait,  jusqu'ici,  de  détermination 
exacte  de  l'espèce  la  meilleure  ;  il  est  même  probable  que 
cette  indication  serait  insuffisante,  et  que  les  qualités 
varient  d'un  échantillon  à  un  autre;  toutefois,  il  faut 
rejeter,  d'une  manière  absolue,  les  mîcas  présentant  dans 
la  masse  des  dépôts  d'oxydes  métalliques;  on  en  trouve 
qui  sont  nettement  magnétiques.  L'inconvénient  que  pré- 
sentent ces  dépôts  d'oxydes,  en  outre  de  l'influence 
magnétique  quelquefois  gênante,  c'est  d'introduire,  entre 
les  armatures,  des  couches  plus  ou  moins  conductrices, 
isolées  des  armatures,  qui  se  chargent  lentement  par  la 
faible  conductibilité  du  mica  et  augmentent  ainsi  l<^s  phé- 
nomènes d'absorption  et  de  résidu. 

Les  condensateurs  en  mica  sont  formés  par  deux  séries 
(le  feuilles  d'étain  séparées  par  des  feuilles  de  mica,  les 
feuilles  paires  appartiennent  à  une  série,  les  feuilles 
impaires  à  l'autre;  l'empilage  de  ces  feuilles  est  fait,  en 
général,  avec  interposition  d'une  substance  agglomérante 
quelconque  :  paraffine,  gomme  laque,  etc.,  qui  a  elle- 
même  une  capacité  inductive  propre  et  des  qualités  spé- 
ciales qui  interviennent  dans  le  résultat  final. 

Pour  éviter  la  superposition  des  phénomènes  nuisibles 
du  mica  et  de  l'agglutinant,  M.  Bouty  remplace  les  arma- 
tures en  étain,  qui  ne  peuvent  s'appliquer  exactement 
sur  le  mica,  par  une  couche  d'argent,  déposée  par  le 
procédé  Martin  pour  l'argenture  du  verre.  On  obtient 
par  ce  procédé,  à  surface  et  à  épaisseur  de  feuille  égales, 
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des  condensateurs  aynnt   une  plus   gmnde  cnpnnité  que 

pnr  le  procédé  ordinuirc. 

Il  ne  semble  pns,  quoi  qu'on  ait  dit,  que  cette  méthode 
donne,  ii  part  l'économie  de  matière,  des  résultats  meil- 
leurs au  point  de  vue  du  résidu;  les  différences  obser- 
vées tiennent  plus  à  la  nature  du  mica  qu'au  procédé. 

Toutes  les  substances  résineuses,  d'origine  animale, 
végétale  ou  minérale  :  cire,  ozokérite,  paraffine,  etc., 
sont  douées  des  propriétés  diélectriques  convenables 
pour  la  fabrication  des  condensateurs,  mais  elles  n'ont 
pas  une  résistance  mécanique  sufTisante  pour  être 
employées  seules.  11  est  nécessaire,  pour  éviter  que  les 
armatures  viennent  au  contact  l'une  de  l'autre,  de  les 
séparer  par  des  feuilles  de  papier  ou  d'étofTe,  dont  le 
rôle  est  surtout  de  maintenir  l'écartement  nécessaire, 
cependant  ces  feuilles  ont  une  action  électrique  qui 
n'est  pas  négligeable.  Les  qualités  des  condensateurs 
reposent  surtout  sur  des  tours  de  main  de  fabrication, 
lesquels  sont  tenus  secrets;  mais  les  nombreuses  recber- 
cbes  faites,  dans  ces  dernières  années,  sur  la  polarisa- 
tion, montrent  que  la  condition  essentielle  du  succès, 
est  l'élimination,  aussi  complète  que  possible,  des 
électrolytes.  I.a  dessiccation  et  la  purification  des  subs- 
tances employées  s'imposent  absolument  ;  il  faut,  en 
particulier,  éliminer  toutes  les  substances  ayant  subi 
un  traitement  par  les  acides  :  les  paraffines  blanches,  par 
exemple. 

Le  verre  en  feuilles  minces,  le  caoutchouc  durci,  la 
gutta  ont  été  employés,  mais  ces  substances  n'ont  donné 
que  des  rcsultiits  médiocres. 

Les  condensateurs,  réglés  et  terminés,  doivent  tou- 
jours être  noyés  dans  une  masse  isolante,  qui  ne  laisse 
sortir  que  les  conducteurs  aboutissant  aux  armatures;  on 
réduit  ainsi  la  déperdition  par  la  surfine,  qui  a  souvent 
une  influence  prépondérante.  Il  faut  aussi  que  le  conden- 
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sateur  soît  serré  dans  une  ntoature,  qui  empêche  l'écarte- 
ment  des  feuilles  et,  par  suite,  assure  la  permanence  de 
la  capacité. 

Les  condensateurs,  autres  que  ceux  en  mica,  présen- 
tent pai-fois  des  résistances  d'isolement  considérables  et 
des  résidus  très  Taibics  ;  l'expérience  montre  ce  fait  para- 
doxal, que,  dans  ce  cas,  la  permanence  est  moins  cer- 
taine ;  ces  condensateurs  sont  généralement  sujets  à  des 
altérations  subites,  dont  la  cause  échappe  à  l'observa- 
tion ;  il  vaut  mieux,  pour  la  plupart  des  condensateurs, 
ceux  en  mica  exceptés,  avoir  un  isolement  un  peu  moins 
bon,  mais  constant.  On  peut  rapprocher  ce  fait  de  ce  qui 
se  passe  pour  les  cables  isolés  à  la  gutta  ;  on  sait  que  les 
cahiers  des  charges  des  télégraphes  renferment  une 
clause  donnant  les  valeurs  minimum  et  maximum  de  la 
résistance  d'isolement  ii  fournir  ;  l'explication  est  celle- 
ci  :  certaines  espèces  de  guttas  contiennent  des  résines 
dont  la  résistivité  est  extrêmement  élevée,  mais  qui  s'al- 
tèrent proraplement,  de  telle  sorte  qu'en  peu  de  temps 
l'isolement  tombe  a  une  valeur  trop  faible. 

Le  réglage  des  condensateurs  se  fait  en  enlevant  des 
feuilles  ou  des  parties  de  feuilles  ii  l'une  ou  l'autre  des 
armatures,  il  en  résulte  que  celles-ci  peuvent  avoir  nn 
nombre  égal  de  feuilles,  ce  qui  n'est  pas  favorable  à  la 
précision  des  mesures.  En  effet,  sî  le  nombre  total  des 
feuilles  est  petit,  l'action  des  corps  extérieurs,  la  boite 
par  exemple,  qui  sont  à  un  potentiel  différent,  peut  être 
assez  grande;  il  faut,  autant  que  possible,  qu'une  des 
armatures  enveloppe  complètement  l'autre  et  soit  main- 
tenue au  potentiel  des  corps  voisins,  dont  l'action  est 
alors  nulle.  Ce  défaut  est  surtout  nuisible  dans  les  con- 
densateurs subdivisés.  Dans  le  montage  ordinaire,  les 
sections  sont  disposées  en  parallèle,  chacune  ayant  une 
armature  isolée  ;  toutes  les  autres  armatures  sont  reliées 
ensemble.  Les  sections  inactives  sont  mises  en  court-cir- 
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cuit,  de  telle  sorte  que  la  dernière  feuille  de  l'armature 
isolée  d'une  section  peut  se  trouver  en  face  de  la  Teuille 
correspondante  de  l'autre  section;  si  les  deux  sections 
sont  utilisées  simultanément,  ces  feuilles  sont  au  même 
potentiel  et  ne  s'influencent  pas;  si  l'une  seulement  est 
employée,  l'autre  est  à  un  potentiel  'différent,  il  y  a 
induction,  et  le  résultat,  c'est  que  deux  sections,  indivi- 
duellement bien  réglées,  ne  donnent  pas,  expérimentale- 
ment, une  somme  égale  à  leur  somme  calculée;  d'où  des 

rfois  considérables,  mais  que  l'on  peut  éviter 

nstruction  soignée. 


^  43.  —  Formes  pratiques  des  condensateurs. 

Extérieurement  les  condensateurs  préseiiteut  des  for- 
mes variées;  la  condition  la  plus  importante  à  exiger, 
c'est  le  dégagement,  aussi  parfait  que  possible,  des  bornes 
correspondant  aux  armatures,  de  façon  à  éviter,  par  un 
essuyage  à  sec,  le  dép6t  d'bumidité  et  de  poussière  entre 


Vi^.  98.  —  Coiidenioteur 


Fr^-yy.— Condfin 


ateur  industriel. 


elles,  et  à  supprimer,  par  la  même  opération,  les  déri- 
vations superficielles,  qui  causent  souvent  plus  de  per- 
turbations que  tes  défauts  du  diélectrique  lui-même. 
La  figure  98  montre   la   disposition  la  plus  employée 
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pour  les  condensateurs  en  mica  :  un  boisseau  rond,  en 
luiton,  renferme  le  condensateur.  A  la  partie  supérieure, 
une  plaque  d'ébonite  porte  deux  bornes  auxquelles  sont 
réunies  les  deux  armatures;  ces  bornes  sont  elles-mêmes 
posées  sur  deux  plots  en  laitoa,  entre  lesquels  on  peut 
introduire  une  cheville, 
destinée  à  mettre  le  con- 
densateur en  court-cir- 
cuit. 

On  construit  beaucoup, 
sous  le  nom  de  condensa- 
teurs industriels  ou  de 
service,  des  condensateurs 
beaucoup  moins  précis, 
dont  le  diélectrique  est 
du  papier,  paraffiné  ou 
enduit  de  compositions 
diverses.  Ces  condensa- 
teurs, dont  on  se  sert 
surtout  en  télégraphie, 
pour  faire  des  lignes  fic- 
tives, sont  quelquefois 
employés  dans  les  mesures;  ils  sont,  généralement,  ren- 
fermés dans  des  boites  plates,  en  bois  (fig.  99),  surmon- 
tées d'une  petite   plaque    d'ébonite   portant  les  bornes. 

On  fait  des  boites  de  condensateurs  analogues  aux 
buttes  de  résistances,  c'est-à-dire  permettant  de  faire 
varier  la  capacité  par  l'introduction  de  nouvelles  sections. 
Deux  moyens  peuvent  être  employés  :  le  montage  en 
parallèle  et  le  montage  en  cascade. 

Le  premier,  le  plus  employé  (fig.  100  et  loi),  est 
facile  à  comprendre,  il  suffit  de  relier  une  armature  de 
chaque  section  à  un  plot  commun  b,  les  autres  armatures 
étant  reliées  chacune  à  un  plot  isolé  ;  une  fiche  permet, 
selon  qu'elle  se  trouve  à  un  bout  ou  à  l'autre  du  plot,  de 
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mettre  la  section  encourt-circuit,  ou  delà  rendre  active. 
La  capacité  totale  est,  dans  ce  cas,  la  somme  des  capa- 
cités des  sections  employées. 

Le  montage  en  cascade  est  absolument  défectueux,  il 
«xige  des  condensateurs  rigourcusementidentiques  comme 
isolement,  c'est-à-dire,  ayant  une  résistance  inversemeat 


1®,^,^^^,.!,^^^^^^- 
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Fig.   101, — Conilensoteur  ù  S  sections. 

proportionnelle  à  leur  capacité,  et  ayant  des  résidus  par- 
faitement égaux.  La  plus  petite  difTércnce  entre  ces  qua- 
lités a  pour  effet  d'augmenter  énormément  la  variation 
de  charge  avec  le  temps  et  te  résidu  ;  il  est,  dans  ces  con- 
ditions, impossible,  même  en  faisant  des  sections  indivi- 
duellement très  bonnes,  de  connaître  la  capacité  du  con- 
densateur résultant. 

il  est  essentiel  de  tenir  toujours  les  condensateurs  en 
court-circuit,  lorsqu'ils  ne  servent  pas  ;  c'est  le  seul 
moyen  de  faire  disparaître  les  charges  résiduelles  et 
d'obtenir  des  résultats  concordants. 

§  44.  —  Emploi  des  oondensatenri. 

Les  phénomènes  d'absorption  et  de  résidu  compliquent, 
comme  nous  l'avons  vu,  la  définition  de  la  capacité  d'un 
condensateur.  Lorsqu'il  s'agit  d'un  bon   condensateur  en 
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mica,  on  peut,  par  une  étude  préalable,  cunnaitre  le  rap- 
port entre  la  capacité  initiale,  purement  électrostatique, 
et  ta  capacité  de  régime,  et  choisir,  suivant  l'application, 
l'une  ou  l'autre  de  ces  vnleura.  Pur  exemple,  poui-  des 
mesures  de  quantité,  il  est  préférable  de  laisser  le  con- 
densateur prendre  son  régime,  en  le  chargeant  pendant 
un  temps  déterminé  ;  pour  les  courants  alternatifs,  au 
contraire,  on  peut  admettre  que  c'est  surtout  la  capacité 
initiale  qui  intervient.  Les  condensateurs  que  l'on  trouve 
dans  le  commerce  sont  étalonnés  de  façons  très  diffé- 
rentes ;  il  en  résulte  que,  par  le  fait  de  l'absorption  et 
par  le  défaut  de  concordance  des  méthodes  de  mesures, 
il  peut  exister  entre  deux  condensateurs,  également 
bons,  des  difTérences  supérieures  h  i  p.  loo,  alors  que  nos 
connaissances  sur  la  question,  devraient  permettre,  par 
une  définition  préalable  du  temps  de  charge,  d'obtenir 
une  concordance  plus  grande. 

Avec  les  condensateurs  industriels,  où  la  variation  de 
charge  atteint  fréquemment  lo  p.  loo,  il  est  assez  facile 
d'obtenir  une  capacité  définie  à  i  p.  loo  près  ;  il  sullit 
de  se  placer  dans  des  conditions  toujours  identiques,  de 
durée  de  charge  et  de  décharge,  et  de  laisser  le  conden- 
sateur en  court-circuit  pendant  un  temps  suflisant  pour 
qu'il  reprenne  son  état  normal,  ou  à  peu  près. 

Ln  capacité  applicable  aux  courants  alternatifs  est  loin 
d'iïtrc  aussi  bien  déiiuie. 

Une  question  des  plus  importantes,  dans  l'emploi  des 
condensateurs,  et  à  laquelle  il  est  malheureusement  impos- 
sible de  répondre  exactement,  est  celle  de  tension  maxi- 
mum que  peut  supporter,  sans  danger,  un  condensateur 
donné?  La  plupart  des  condensateurs  en  mica  peuvent 
être  soumis  il  une  tension  de  5oo  volts  ;  cependant,  il 
sullit  d'un  point  faible,  comme  il  s'en  trouve,  même  avec 
une  fabrication  des  plus  soignées,  pour  amener  la  rup- 
ture du  diélectrique  avec  moins  de  loo  volts.  Nous  avons 
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VU,  fréquemment,  des  condensateurs  excellents,  percés  et 
mis  en  court-circuit  tout  à  coup,  avec  moins  de  loo  volts, 
après  avoir  longtemps,  et  à  plusieurs  reprises,  supporté 
plus  de  t  ooo  volts.  On  peut  dire,  d'une  fuçon  générale, 
que  les  condensateurs  étalons  ne  doivent  supporter  que 
des  tensions  très  faibles,  de  même  que  les  étalons  de 
résistance  ne  doivent  recevoir  que  des  courants  très 
faibles. 

Les  condensateurs  industriels  supportent  souvent  des 
tensions  aussi  élevées  que  ceux  en  mica,  mais  les  défauts 
sont  plus  il  craindre  :  comme  les  servicesqu'onen  attend 
sont  moins  précis,  on  peut,  nêanimoins,  les  soumettre  ii 
un  traitement  un  peu  plus  brutal.  D'une  manière  géné- 
rale, un  condensateur  quelconque  doit  supporter,  sans 
se  mettre  en  court-circuit,  une  tension  supérieure  ;i 
loo  volts. 

On  doit  toujours  avoir  soin  .de  ne  pas  employer  les 
condensateurs  destinés  aux  mesures  sur  des  circuits  avant 
une  grande  self-induction,  l'extra-courant  de  rupture 
pouvant  atteindre  une  force  électromotrice  quelques  cen- 
taines de  fois  plus  élevée  que  celle  qui  existe  dans  le 
circuit  ;  un  très  grand  nombre  de  ruptures  de  cuudensa- 
leurs  sont  dues  i»  cette  cause.  Avec  les  courants  alternn- 
lifs,  il  faut  éviter  la  résonauee  qui  peut  amener  le  niAnie 
résultat. 

La  température  joue  un  très  grand  rôle  dans  la  résis- 
tance des  condensateurs  ii  rétincelle  ;  tel  appareil  qui 
supporte  aisément  i  ooo  volts,  à  15",  peut  être  mis  en 
court-circuit    par     une     tension     beaucoup    moindre,  » 

25°. 

En  résumé,  dans  l'état  actuel  de  ta  question,  on  doit, 
pour  les  mesures  précises,  employer  des  condensateurs 
en  mica,  dont  la  variation  de  charge,  avec  le  temps,  ne 
dépasse  pas  i  p.  loo.  En  définissant  bien  le  temps  de 
charge,  on  obtient  ainsi  des  résultats  de  l'ordre  de  o,  i  à 
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0,3p.  100  ;  mais  il  faut  toujours  déterminer  la  capacité 
exacte  en  fonction  du  temps,  car  le  réglage  varie  avec  les 
constructeurs. 

Les  condensateurs  industriels  peuvent  très  bien  servir 
pour  des  comparaisons  de  quantités,  à  i  p.  100  ou  même 
o,5p.  iDO,  pourvu  qu'on  ait  soin  d'employer  toujours  la 
même  durée  de  charge. 
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INSTALLATION    DKS    INSTRUMENTS 
ACCIiSSOIRFS 

S  45.  —  Indications  générales.  Orientation. 

Les  instruments  les  plus  déliciits  u  installer  sont  les 
galvanomètres  et  éleelromèlres  à  miroir  ;  il  faut  remplir 
des  conditions,  souvent  contradictoires,  d'orientation,  de 
hauteur,  de  stabilité  et  d'isolement. 

Les  appareils  de  ce  genre  sont  ordinairement  portes 
par  trois  pieds  ou  vis  calantes.  Pour  déterminer  exacte- 
ment le  centrage  d'un  appareil,  il  faut  remettre  toujours 
ces  trois  pieds  à  la  m^me  place.  Dans  ce  but,  lord  Kelvin 
avait  proposé  la  disposilion  connue  sous  le  nom  de  : 
trou,  rainure  et  plan,  (jui  consiste  à  percer  un  trou  coni- 
que sur  la  surface  qui  doit  porter  l'instrument,  puis  à 
faire  une  rainure  triangulaire,  dont  le  prolongement  ren- 
contre le  trou.  Un  des  pieds  de  l'appareil  étant  engagé 
dans  le  trou,  l'autre  dans  la  rainure,  le  troisième  repose 
sur  le  plan  et  il  est  liicile  de  comprendre  que  le  mi^me 
appareil,  replacé  dans  ces  conditions,  sera  toujours  it  la 
même  place;  mais  deux  appareils,  dont  l'écartement  des 
pieds  est  différent,  auront  un  centrage  difTérent. 

La pla</nc  crapaiidine  de  M.  Carpentier  est  d'un  usage 
plus  général,  en  ce  sens  ([u'elle  permet  un  centrage  iden- 
tique, pour  tous  les  appareils  dont  les  pieds  sont  êquidis- 
tants  entre  eu\  et  ii  égale  distance  du  centre.  C'est  sim- 
plement un  plateau  circulaire,  en  laiton,  percé  de  trois 
rainures  radiales,  à  im"  l'une  de  l'autre  ;  les  rainures  ont 
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un  profit  trianguliiîre,  pour  recevoir  les  pointes  des  pieds 
ou  des  vis  calantes. 

11  arrive  rréqiieinmcnt  qu'on  n  îi  installer  des  appareils 
à  demeure.  Lorsqu'on  dispose  de  supports  très  solides, 
comme,  par  exemple,  des  blocs  de  pierre,  indépendants  dn 
'  plancher,  reposant  directement  sur  le  sol,  on  fixe,  sur  la 
surrucG,  des  petites  crapaudînes,  qui  sont  simplement  des 
disques  de  lailon  traversés  par  une  rainure  triangulaire  ; 
on  place  ces  crapaudînes  à  la  distance  convenable  pour 
récartement  des  pieds  et  les  rainures  dirigées,  autant  que 
possible,  vers  le  centre  ;  on  fixe  les  crapaudînes,  soit  au 
pli\tre,  soit  avec  l'aicanson  chaud,  et  la  position  de  l'ap- 
pareil est  bien  déterminée, 

L'urientatiou  des  galvanomètres,  dans  un  laboratoire, 
n'est  pas  seulement  une  question  de  méridien  magnéti- 
que, il  faut  aussi  tenir  compte  dcscondilions  d'éclairage, 
de  commodité  d'installation  et  enfin  de  voisinage.  Pour 
les  galvanomètres  a  index  et  cadran  divisé,  qui  peuvent 
s'installer  n'importe  oii,  il  sullit  de  tenir  compte  de 
l'orientation  qui  donne  le  moins  d'iiiduence  aux  actions 
magnétiques  extérieures,  tant  aux  variations  du  champ 
terrestre,  qu'aux  actions  perturbatrices. 

D'une  manière  générale,  on  devra  toujours  tenir  les 
galvanomètres  a  aimants  mobiles,  loin  des  musses  sus- 
ceptibles de  prendre  uue  aimantation  temporaire  plus  ou 
moins  grande,  comme,  par  exemple,  les  arbres  do  trans- 
mission,les  machines  èleLlrir/iies  ou  purement  mécaniques. 
Au  contraire,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  se  trouver 
dans  le  voisinage,  non  immédiat,  de  masses  de  fer  consi- 
dérables, lorsque  celles-ci  sontimmobiles  et  ne  changent 
pas  d'état  magnétique  pendant  le  cours  des  mesures.  On 
peut  très  bien  se  servir  de  ces  galvanomètres  dans  l'in- 
térieur des  constructions  métalliques,  il  suffit  de  se  rap- 
peler qu'on  se  trouve  alors  dans  un  champ  magnétique 
diflerent  du  champ  terrestre  et  ne  variant  pas  comme  lui. 
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Il  faut  aussi  éviter  le  voisinage  des  conducteurs  par- 
courus par  des  courants  intenses,  et  s'éloigner  des  corps 
"  isolés  portés  à  de  /i  a  ni  potentiels. 

Les  galvanomètres  il  cadre  mobile,  bien  que  beaucoup 
moins  sensibles  à  ces  actions,  peuvent  cependant  être 
influencés  par  l§  voisinage  immédiat  des  grandes  masses 
de  fer,  des  courants  inlenses  ;  on  doit  d'autant  plus  veil- 
ler à  éviter  ce  voisinage,  que  son  action  ne  se  fait  sentir 
qu'au  moment  où  te  courant  traverse  le  galvanomètre  et, 
par  conséquent,  rien  ne  peut  en  avertir  ;  il  ne  se  produit 
pas  de  déplacement  de  zéro  décelant  la  perturbation. 
Avec  les  galvanomètres  à  aimant  mobile,  cette  action  se 
produit  même  au  repos  ;  en  général,  mais  pas  toujours, 
elle  indique  ainsi  son  importance  et  permet  de  voir  si  on 
peut  la  négliger. 

11  ne  faut  pas  conclure  de  ce  fait  que  les  appareils  de 
mesures  ne  peuvent  pas  être  installés  dans  le  voisinage 
des  ateliers  ;  ce  qu'il  faut  en  tirer,  c'est  la  nécessité  de 
s'assurer,  préalablement  à  l'installation  définitive,  que 
l'emplacement  est  le  meilleur  possible.  Comme  indica- 
tion pratique,  nous  dirons,  par  exemple,  que  les  galva- 
Domèlres  trèfs  sensibles,  à  aimant  mobile,  doivent  être  ii 
8  ou  to  m  au  moins  de  toute  transmission  ou  machine, 
à  2  ou  3  m  des  conducteurs  où  passent  des  courants  in- 
tenses ;  un  galvanomètre  à  cadre  mobile  doit  être  tenu  a 
I  m  au  moins  des  machines  et  des  conducteurs.  Ces  chif- 
fres n'ont  rien  d'absolu,  on  peut  quelquefois  trouver 
auprès  des  machines  une  place  uù  un  galvanomètre  ne 
subit  que  des  variations  négligeables. 

Lorsqu'on  ne  peut  éviter  le  voisinage  des  courants 
intenses,  il  faut  s'arranger,  autant  que  possible,  pour 
que  les  conducteurs  daller  et  retour  soient  très  voisins 
l'un  de  l'autre  et  même,  au  besoin,  les  tordre  ensem- 
ble. 

Pour  les  électromètres,  on  ne  saurait  trop  prendre  de 
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précautions  pour  éviter  l'action,  sur  Tuiguille  ou  sur  les 
conducteurs  nuxqnelselle  est  reliée,  des  masses  électriques 
voisines.  11  est  bon,  qunnd  on  le  peut,  de  relier  les  arma- 
tures par  une  très  grande  résistance  ;  dans  ces  conditions, 
il  faut  mnintenir,  aux  extrémités  de  la  résistance,  les 
différences  de  potentiel  observées,  ce  que  ne  peuvent 
faire  les  actions  électrostatiques  pertubatrices.  Dans  les 
cas  oii  il  est  nécessaire  d'avoir  un  isolement  parfait  entre 
les  armatures,  il  faut  se  garantir  par  des  écrans  reliés  à 
la  terre. 

^4A.  —  Vibrations. 

l.a  protection  des  appareils  de  mesures,  contre  les 
vibrations  transmises  parles  supports,  est  une  question 
quelquefois  très  difficile  à  résoudre.  Pour  les  appareils  à 
cadran,  l'inEluence  des  vibrations  est  presque  toujours 
négligeable  ;  pour  les  appareils  \i  miroir,  au  contraire, 
elle  est  capitale. 

Dans  les  vibrations  transmises  par  l'extérieur  aux  appa- 
reils de  mesures,  il  faut  distinguer  celles  qui  sont  nui- 
sibles et  celles  qui  ne  le  sont  pas. 

Toutes  les  vibrations  qui  impriment  au  spot  un  mou- 
vement vertical,  parallèle  au  fil  du  réticule,  sont  à  peu 
près  négligeables  dans  l'observation  sur  les  écbelles  ; 
elles  empêchent  complètement  la  lecture  des  chiffres 
quand  on  se  sert  de  lunettes  et  elles  sont,  pour  cette 
cause,  tout  aussi  gênantes  que  les  autres  dans  ce  cas  par- 
ticulier. Un  moyen,  quelquefois  employé  pour  remédier 
il  ce  défaut,  consiste  ii  observer  avec  la  lunette  un  spot 
ordinaire  et  à  placer,  devant  l'oculaire,  un  micromètre  qui 
fait  fonction  d'échelle  ;  il  est  évident  que  le  système  ainsi 
composé  est  l'équivalent  d'une  échelle  ordinaire. 

On  peut  considérer  également  comme  non  nuisibles, 
toutes  les  vibrations  qui   agissent  sur  le    mobile  dans  le 
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sens  ordinaire  des  déviations,  parce  que,  s'il  y  a  un 
amortissement  suffisant,  celui-ci  agit  aussi  bien  sur  les 
vibrations  extérieures  que  sur  celles  cnusces  par  le  phé- 
nomène observé.  Une  conséquence  de  cette  observation, 
c'est  que  l'amortissement  d'un  appareil  quelconque  n'est 
pas  une  garantie  suffisante  contre  les  vibrations,  puisqu'il 
n'agît  que  dans  un  sens  déterminé. 

La  démonstration  de  ceci  se  fait  très  aisément  avec  un 
galvanomètre  à  cadre  mobile.  Si,  le  circuit  étant  ouvert, 
on  donne  un  choc  au  support  du  galvanomètre,  on  observe 
sur  l'échelle  un  mouvement  très  complexe  du  spot,  mou- 
vement qui  peut  se  prolonger  fort  longtemps.  Lorsqu'on 
vient  il  fermer  le  circuit,  les  Oscillations  s'amortissent 
immédiatement  dans  le  plan  horizontal.  Le  cadre  ne  con- 
serve plus  de  mouvement  que  dans  la  direction  où  il  ne 
dépense  pas  d'énergie  :  déplacements  parallèles  ou  angu- 
laires tels  que  le  flux  de  force  ne  varie  pas  ;  en  général, 
le  mouvement  ainsi  conservé  est  vertical,  par  conséquent 
peu  gênant  pour  les  mesures. 

Dans  les  galvanomètres    genre    Thomson,   toutes  les 

vibrations  perpendiculaires  au  plan  de  la  palette  de  mica 

'  ou  d'aluminium,  sont  amorties  très  rapidement  ;   il  n'en 

est  pas  de  même  des  vibrations  parallèles  au  plan  de  cette 

palette. 

De  même  que  les  instruments  ont  un  plan  où  les  vibra- 
tions ne  sont  pas  amorties,  les  supports  ont  une  direction 
où  ils  transmettent  plus  aisément  tes  mouvements  exté- 
rieurs, il  faut  donc  chercher  à  placer  l'instrument  de  telle 
sorte  que  les  vibrations  transmises,  le  soientdans  la  direc- 
tion de  son  amortissement  ou  dans  celle  ou  elles  ne  sont 
pas  nuisibles.  Prenons  comme  exemple  un  appareil  dont 
le  support  repose  sur  un  plancher.  11  est  évident  que  les 
oscillations  du  plancher  sont  plus  grandes  dans  la  direc- 
tion du  centre  que  parallèlement  au  mur,  par  conséquent, 
si  l'appareil  est  placé  tout  près   de   celui-ci,   le  plan  de 
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plus  grande  vibrntion  sera  dirigé  vers  1c  milieu  de  la 
pièce  ;  c'est  diins  ce  plan  qu'il  rnudrti,  s'il  est  possible, 
placer  l'itisErument  et  robservateur. 

Tous  les  supports,  planchers,  murs,  etc.,  sur  lesquels 
sont  placés  les  instruments  de  mesures,  ont  une  période  de 
vibration  propre  ;  sous  l'influence  des  chocs,  ou  d'excita- 
tions quelconques,  ils  entrent  en  vibration.  Le  mouve- 
ment ainsi  provoqué  se  transmet  au  mobile  de  l'appareil, 
lorsque  la  période  de  vibration  de  celui-ci  est  identique 
à  celle  du  support,  ou  quand  elle  est  une  de  ses  harmo- 
niques ;  dans  ce  cas,  si  le  support  vibre  uniformément, 
le  mobile  prend  une  vibration  dont  l'amplitude  peut 
croître  au  delà  de  toute  mesure;  ce  cas  limite  ne  se  ren- 
contre heureusement  jamais,  les  supports  ayant  en  général 
une  période  très  courte  relativement  h  celle  des  appa- 
reils. Il  y  a  intérêt,  à  ce  point  de  vue,  à  rendre  la  période 
de  vibration  aussi  longue  que  possible. 

On  peutvéïifier  facilement  ces  phénomènes  au  moyen 
du  galvanomètre  à  cadre  mobile.  Au  point  de  vue  des 
oscillations  non  amorties  par  l'induction,  l'ensemble, 
formé  par  le  cadre  et  les  deux  fils  de  suspension,  peut  être 
assimilé  ii  une  corde  vibrante,  dont  l*a  tension  est  réglée 
par  le  rappel  supérieur.  Le  galvanomètre  étant  placé  sur 
un  support  reposant  sur  un  plancher,  le  cadre  mobile 
encourt-circuit,  si  on  imprime  de  violents  chocs  au  plan- 
cher, on  voit  le  spot  prendre  un  mouvement  très  rapide. 
On  peut,  en  réglant  la  tension  des  fils  par  tâtonnements, 
trouver  une  position  pour  laquelle  les  vibrations  s'éteignent 
plus  rapidement.  Cette  expérience,  généralement  assez 
nette,  est  ii  faire  toutes  les  fois  qu'on  doit  faire  reposer 
les  instruments  sur  un  plancher  ;  elle  n'a  que  peu  d'in- 
térêt pour  les  murs  ou  les  supports  massifs  en  maçon- 
nerie, car  ceux-ci  ont  des  périodes  ordinairement  plus 
courtes. 

Pour  remédier  à  ce  grave  défaut,  on  place  souvent  les 
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iippareîls  sur  des  plaques  niétulliques  assez  lourdes,  pin- 
cées elles-mêmes  sur  cales  en  caoutchouc  reposant  sur 
les  supports  ordinaires.  Celte  disposition  donne  à  l'en- 
semble, appareil  et  plaque,  une  période  de  vibration  très 
différente  de  celle  du  support,  ce  qui  permet  d'atténuer, 
dans  une  très  grande  mesure,  l'effet  des  vibrations  pério- 
diques. 

Pour  obtenir,  par  ce  moyen,  un  bon  résultat,  il  faut 
donner  à  la  plaque  une  masse  assez  grande,  et  choisir 
les  dimensions  des  cales  de  caoutchouc,  de  telle  sorte 
que  celles-ci  soient  assez  aplaties  pour  que  la  période 
du  système  soit  aussi  longue  que  possible,  mais  pas 
assez  pour  qu'il  y  ait  déformation  permanente.  Eu  pra- 
tique, on  doit  régler  la  surface  des  cales  de  façon  à  avoir 
*UM  aplatissement  d'un  tiers  environ.  Pour  éviter  que,  sous 
l'action  de  la  charge,  la  cale  en  caoutchouc  se  jette 
de  côté,  il  faut  lui  donner  une  hauteur  égale  ii  la  moitié 
environ  de  la  plus  petite  dimension  de  la  surface  por- 
tante 

Dans  le  support  antivibraleur  d'Elliott,  la  plaque  qui 
porte  l'appareil  est  triangulaire,  elle  est  suspendue,  à 
chaque  angle,  par  une  lanière  de  caoutchouc  dont  l'autre 
extrémité  repose  sur  un  support  approprié.  Le  système 
ainsi  composé  peut  avoir  une  période  de  vibration  très 
longue,  ce  qui  est  avantageux. 

Le  caoutchouc  a,  pour  cette  application,  une  qualité 
toute  spéciale  :  sa  fiscosi'té  lui  permet  d'éteindre  les 
petites  vibrations,  avant  qu'elles  soient  arrivées  ii  l'ins- 
trument; des  ressorts  métalliques,  ayant  exactement  les 
mêmes  qualités  élastiques,  donneraient  des  résultats  infi- 
niment moins  bons.  Mais,  ii  côté  de  cet  avantage,  le 
caoutchouc  présente,  en  pratique,  un  grave  défaut,  surtout 
s'il  n'est  pas  de  très  bonne  qualité  ;  il  durcit  très  rapide- 
ment à  l'air  ;  il  se  forme,  en  peu  de  temps,  une  gaine  rigide 
autour  des  cales  ou  des  lanières  et  l'élasticité  disparait. 
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Les  moyens  ci-dessus  sont  excellents  pour  se  protéger 
contre  tous  les  mouvements  périodiques,  mais  il  est  une 
autre  sorte  de  mouvements  contre  lesquels  ils  sont  pres- 
que toujours   insunisanis.   Le  passage    des    voitures,  la 


marche,  provoquent  des  mouvements,  sflnsyjéf/orfe/jro/we, 
qui  se  transmettent  d'autant  plus  facilement  aux  appareils, 
que  les  supports  sont  moins  massifs  et  rigides.  C'est  pour 
éviter  cette  sorte  de  mouvements  qu'il  faut  toujours  avoir 
soîn  de  placer  les  galvanomètres  et  électrométres  sur  un 
support  isolé  de  la  table  sur  laquelle  sont  les  autres  ins- 
truments; il  est  impossU>le,  autrement,  d'éviter  les  vibra- 
tions produites  par  la  manipulation. 

Pour  obtenir  la  plus  grande  stabilité  possible,  le  pro- 
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fesseur  Juliiis  plare  les  instruments  délicats  sur  une  plate- 
forme installée  dans  une  cage  formée  par  trois  lîges  verti- 
cales (fig.  102).  Des  fils  métalliques,  longs  et  fins,  atta- 
chés à  chacune  des  colonnes,  vont  se  fixer  dans  le 
plafond,  ou  après  une  potence  accrochée  au  mur.  Des 
contrepoids,  mobiles  le  long  des  tiges,  permettent  de 
placer  le  centre  de  gravité  du  système  dans  le  plan  par 
lequel  passent  les  trois  attaches  des  lils.  Les  vibrations 
de  périodes  rapides  qut  sont  transmises  aux  (ils,  sont 
amorties,  ou  m^me  absorbées  complètement,  grâce  11  la 
longueur  de  ceux-ci  ;  qnanl  aux  mouvements  non  pério- 
diques, s'ils  sont  parallèles  aux  fils,  leur  différence  tend 
il  amener  une  inclinaison  de  l'instrument,  mais,  comme 
le  ccnlre  de  gravité  passe  par  le  plan  de  suspension, 
l'inertie  est  assez  grande  pour  atténuer  fortement  le  dé- 
placement. Les  mouvements,  non  périodiques,  imprimés, 
dans  le  sens  vertical,  aux  points  d'attache  supérieurs, 
tendent  il  donner  un  mouvement  pendulaire,  mais  celui-ci 
est  combattu  par  l'inertie  considérable  du  pendule.  En 
outre,  pour  obtenir  la  plus  grande  fixité  possible  du  mi- 
roir, la  plate-forme  est  également  mobile  en  hauteur,  ce 
qui  permet  d'amener  le  point  d'attaelie  du  fil  au  centre 
de  gravité  du  système,  celui-ci  étant  toujours  réglé  dans 
le  plan  des  attaches  IL  Rnfin,  des  amortisseurs  à  ailettes 
D,  que  l'on  peut  plonger  dans  des  vases  remplis  d'un 
liquide  plus  ou  moins  visqueux,  servent  à  atténuer  les 
vibrations  qui  ont  pu  se  produire  malgré  les  précautions 
prises. 

Dans  la  construction  des  laboratoires,  on  a  l'habitude 
de  ménager  des  supports  spéciaux  pour  les  instruments 
délicats.  Ces  supports,  constitués  par  des  blocs  de  pierre 
reposant  directement  sur  le  sol  de  fondation,  pénètrent 
dans  les  salles  où  ils  sont  isolés,  luécaniquetnent,  du 
plancher,  par  des  substances  amortissantes,  le  tan  ou  le 
liège,  par  exemple. 
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Pour  terminer  ce  qu!  est  relatif  aux  supports,  disons 
ici  un  mot  des  (inuteurs  convennbles.  On  doit  toujours 
chercher  à  régler  lu  hauteur  des  appareils  ii   miroir,   do 
telle  sorte  que  le  prolongement  du  rnyon  réHéchi  rencon- 
tre l'œil  de  l'observateur,  sans  que    ecliii-ci   soit   obligé 
de  s'élwver  ou  de  s'ubaiaser  ; 
ceci    revient    îi    dire    que  la 
hauteur  du   miroir  doit  être 
d'environ    1,23  m    pour   les 
observateurs  assis  et   1,60  ni 
pour  les  observateurs  debout. 

On  emploie  fréquemment, 
comme  support,  des  trépieds 
en  bois,  de  hauteur  conve- 
nable, sur  lesquels  les  appa- 
reils reposent  par  l'intermé- 
diaire de  cales  en  caout- 
chouc ;  cetle  solution  est 
commode,  mais  elle  exige  des 
soins  particuliers  pourêlinù- 
ner  les  vibrations  ;  elle  est 
difficilement  applicable  sur 
les  planchers  ;  les  rei!-dc- 
chaussée  ou  les  constructions 

sur    voi\te    sont   préférables.     ^"'^-  '""  ^  i*^^,^}"""'  ^''■""■"* 
Des  consoles,  fixées  dans  les 

gros  murs,  donnent  de  très  bons  résultats  ;  il  en  est  de 
même  des  cheminées. 

I.e  support  construit  par  Siemens  et  Ilalske  (fig.  io3) 
reçoit  le  galvanomètre  sur  une  console  fixée  à  la  partie 
supérieure  d'une  planchette.  L'échelle  se  trouve  placée 
au-dessous,  îi  la  distance  convenable,  et  elle  a  son  plan 
horizontal  ;  un  miroir  incliné  îi  45"  permet  ii  l'observa- 
teur de  voir  le  spot.  Un  prisme,  placé  devant  le  galvano- 
mètre, lui  envoie  un  rayon  inci<lent,  projeté  par  une  lampe 
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qui  se  trouve  à  la  partie  infcrieure  ;  le  ravou  réBêchi 
traverse  â  soo  tour  le  prisme  et  vient  tomber  sur  l'échelle. 
L'ensemble  peut  être  placé  contre  un  mur,  à  la  hauteur 
convenable  ;  il  est  complètement  indépendant  de  la  table 
des  mesures. 


S  47.  —  Éclairage. 

Dans  l'emploi  des  appareils  à  miroir,  l'orientation,  par 
rapport  ii  la  lumière,  a  une  grande  importance.  Avec  les 
échelles  opaques,  encore  employées  dans  certains  pays,  il 
faut  le  moins  de  lumière  possible  dans  la  salle  de  me- 
sures. Pour  obtenir  ce  résultat,  on  fait  généralement 
l'obscurité  complète,  quitte  à  éclairer  ensuite  les  appa- 
reils il  manipuler,  au  moyen  d'une  lampe  disposée  de 
façon  à  laisser  l'échelle  dans  l'ombre. 

Nous  avons  déjà  vu  g  lo)  les  conditions  principales 
pour  l'orientation  des  échelles  transparentes.  Ce  qu'il  faut 
avant  tout  éviter,  c'est  l'arrivée  de  la  lumière  directement 
sur  l'échelle.  Dans  une  chambre,  éclairée  par  une  seule 
fenêtre,  il  est  facile  de  remplir  cette  condition,  en  pla- 
çant l'échelle  en  face  de  la  fenêtre  et  perpendiculaire- 
ment au  plan  de  celle-ci  ;  l'appareil  lui-même  étant  pla- 
cé, autant  que  possible,  dans  l'angle  obscur,  voisin  de  la 
fenêtre,  ne  réfléchit  pas  de  lumière  gênante  sur  l'échelle. 
Cette  disposition  permet  de  se  servir  de  la  lumière  des 
nuées,  mais,  dans  beaucoup  de  cas,  elle  est  insuffisante, 
soit  que  la  lumière  diffuse  soit  trop  vive  dans  la  pièce  et 
rende  impossible  le  contraste  d'éclairement  entre  le  spot 
et  le  reste  de  l'échelle,  soit  que  la  lumière  des  nuées  soit 
trop  faible  ;  il  faut  alors  avoir  recours  à  la  lumière  arti- 
ficielle. 

La  solution  que  nous  préférons,  parce  qu'elle  nous 
semble  plus  générale,  est  celle  qui  consiste  à  placer,  dans 
la  monture  de  l'échelle,  une   lentille  fixe,  do  foyer  égal 
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a  • —  (li  1 1)  ;  une  lumière  quelconque,  placée  duns  lu 
salle,  pourvu  qu'elle  n'éclaire  pas  directement  l'échelle, 
permet  alors  d'obtenir  un  spot  très  visible,  même  en 
pleine  lumière  ;  le  contraste  des  couleurs  augmente, 
dans  ce  eus,  la  visibilité  du  spot. 

Lorsque  le  soleil  écluire  directement  la  salle,  il  est 
impossible  de  faire  aucune  observation,  à  moins  de 
prendre  également  la  lumière  solaire  pour  éclairer  le 
miroir;  on  cherche  toujours  a  éviter  ce  cas.  autant  pour 
ia  diUTiculté  de  l'éclairement  que  pour  les  troubles  qu'ap- 
porte l'échaufTement  rapide  de  tous  les  appareils  et, 
aussi,  par  crainte  des  altérations  permanentes  que  la 
lumière  leur  fait  subir. 

Pour  éviter  que  les  échelles  soient  éclairées  de  face, 
on  est  souvent  conduit  à  placer  des  écrans,  qui  inter- 
ceptent la  lumière  gênante  ;  il  faut  toujours  chercher  ii  se 
ménager  un  bon  éclairement  moyen  qui  facilite  lu  mani- 
pulution  d'appareils  souvent  délicats. 

Les  réitexions  de  lu  lumière  sur  les  appareils  ou  les 
murs  sont  quelquefois  très  nuisibles,  il  faut  \  remédier 
en  noircissant  les  appareils,  soit  en  les  recouvrant  de 
papier  noir,  soit  en  les  vernissant  au  vernis  noir  mut. 
(jnand  les  instruments  sont  fermés  par  des  glaces  à  faces 
parallèles,  il  est  facile,  en  inclinant  ces  gluces,  d'éviter 
les  réllexions. 

Il  est  bon,  pour  éviter  la  diffusion  et  lu  réflexion  de  lu 
lumière  par  les  murs,  de  donner  à  ceux-ci  une  couleur 
sombre  et  mate,  cette  condUion  eut  bien  souvent  capi/ale. 


i  48.  ~  Conducteurs  et  isolateurs. 

Il  importe  essentiellementd'éviter,  dans  les  laboratoires, 
l'emploi  de  conducteurs  volants  posés,  selon  les  besoins, 
entre  deux  appareils   séparés  par  un  passage.  Tontes  les 
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tois  qu'on  a  u  relier,  par  exemple,  un  galvanomètre  à  des 
insli'uments  placés  sur  la  table,  il  faut  te  faire  au  moyen 
de  conducteurs  posés  contre  les  murs  ou  supportés  à 
une  hauteur  telle  qu'on  ne  risque  pas  de  les  atteindre  en 
passant.  Dans  ce  but,  les  conducleurs  doivent  reposer 
sur  des  isolateurs  placés  contre  le  mur,  portés  pur  des 
broches  attachées  au  plafond,  ou,  enfin,  tenus  par  des 
supports  appropriés,  sur  la  table  de  mesures. 

I^e  diamètre  des  conducteurs  â  employer  est  fixé  par 
rintensité  du  courant  (jui  doit  les  traverser.  Pour  les 
courants  intenses,  on  doit  suivre  les  régies  admises  ordi- 
nairement pour  les  conducteurs  d'éclairage  ;  mais,  pour 
les  courants  très  faibles,  comme  ceux  qui  traversent  les 
galvanomètres,  îl  ne  faut  pas  employer  de  fils  trop  fins, 
car  ceux-ci  ont  l'inconvénient  de  se  rompre  assez  facile- 
ment et  d'introduire  dans  les  circuits  des  résistances  qui 
ne  sont  pas  toujours  négligeables  ;  en  pratique,  le  plus 
petit  diamètre  à  employer  est  celui  du  fil  ii  sonnerie, 
0,8  mm,  il  vaut  mt'me  mieux  prendre  1  ou  i,3  mm. 

Un  laboratoire  est,  généralement,  installé  dans  une  salle 
bien  abritée  et  sèche,  il  n'est  pas  indispensable  d'em- 
ployer des  conducteurs  isolés.  Des  fils  nus,  posés  sur  des 
isolateurs  convenables,  sontsullîsants  dans  bien  des  cas  ; 
cependant,  nous  croyons  bon,  pour  les  circuits  qui  exigent 
un  isolement  élevé,  de  prendre  des  fils  déjà  bien  isolés 
par  eux-mêmes.  Pour  les  fils  fins,  l'isolement  au  caout- 
chouc donne  de  bons  résultats  avec  les  iaîbles  tensions 
et  en  employant  des  isolateurs.  11  est  surtout  nécessaire 
d'employer  des  conducteurs  isolés,  lorsque  ceux-ci  sont 
de  petit  diamètre  et  doivent  être  très  voisins,  car  il 
arrive  fréquemment  qu'une  dilatation  les  met  en  contact 
fortuil,  ou  que  des  filaments  quelconques  viennent  éta- 
blir entre  eux  une  dérivation  très  faible,  mais  dont  il 
est  difficile  de  trouver  la  cause. 

Tous  tes  conducteurs  traversés  par  des  courants  inten- 
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ses  doivent,  autant  que  possible,  être  disposés  pour  que 
te  retour  se  fasse  par  un  conducteur  placé  à  In  plus  petite 
distance  compatible  avec  un  bon  isolement  ;  il  faut  éviter 
de  les  faire  passer  n  côté  des  galvanomètres  à  iiimants 
mobiles  et  des  conducteurs  reliés  aux  appareils  de  me- 
sures. Lorsqu'il  est  impossible  d'éviter  ce  voisinage,  il 
faut  chercber  la  position  qui  donne  l'action  minimum, 
soit  en  plaçant  les  deux  conducteurs  à  égale  distance  de 
l'équipage  aimanté,  et  de  telle  sotte  f/iie  leurs  actions  se 
détruisent,  soît  en  croisant  les  conducteurs  appartenant 
au  même  circuit  pour  éviter  les  effets  d'induction.  C'est 
surtout  avec  les  courants  alternatifs  qu'il  faut  prendre  des 
précautions  contre  l'induction. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  (ils  doubles,  bien 
isoles,  qui  peuvent  servir  pour  établir  les  connexions 
entre  les  appareils  de  mesures  et  qui,  par  le  rapproche- 
ment des  deux  fils,  évitent  assez  bien  les  effets  d'iiijjuc- 
tion.  Nous  ne  sommes  pas  partisans  de  l'emploi  de  ces 
fils  dans  lesquels  peuvent  se  produire  des  défauts  d'iso- 
lement, d'autant  plus  graves  qu'on  ne  s'en  méfie  pas. 

Les  conducteurs  pour  les  hautes  tensions  doivent  tou- 
jours être  isolés  par  eux-mêmes,  et  placés,  en  outre,  sur 
des  isolateurs,  it  des  distances  convenables  pour  éviter 
tout  contact  entre  eux.  Il  vaut  mieux  les  placer  parallèle- 
ment, dans  un  plan  horizontal,  que  dans  un  plan  vertical, 
pour  qu'en  cas  de  rupture  les  conducteurs  ne  se  ren- 
contrent pas.  Enfin,  il  est  bon  de  les  rendre  aussi  peu 
accessibles  que  le  permettent  les  nécessités  du  travail. 
Indépendamment  de  leur  action  électromagnétique,  les 
conducteurs  ii  haute  tension  agissent  aussi  électrostati- 
quement,  de  telle  sorte  qu'on  doit  éviter  de  les  placer 
dans  le  voisinage  des  électromctres  qu'ils  peuvent  inllùen- 
cer  d'une  façon  très  sensible. 

Les  isolateurs  de  porcelaine,  en  forme  de  poulies,  qu'on 

trouve  dans  le  commerce,   sont  très  commodes  pour  les 

Ahmagmàt.  Init.  de  mtiures.  ig 
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installations  de  laboratoires,  soit  qu'on  les  fixe  à  plat 
contre  les  murs,  soit  qu'on  les  embroche  en  série,  sur 
une  tige  de  fer  horizontale,  pour  servir  au  passage  d'un 
groupe  de  conducteurs.  Ou  obtient  également  de  très 
bons  résultats  en  tixaut  les  (ils  sur  des  morceaux  d'ébu- 
uite  cloués  au  mur. 

Pour  les  conducteurs  à  hautes  tensions,  il  vaut  mieux 
employer  des  isolateurs  à  huile,  dans  lesquels  une  couche 
d'huile,  pincée  dans  un  godet  annulaire,  interrompt  les 
dérivations  qui  pourraient  se  produire  ii  la  surface  de  la 
porcelaine,  par  l'humidité. 

Enfin,  pour  les  mesures  qui  exigent  un  très  grand  iso- 
lement, il  faut  suspendre  les  fils  à  des  tiges  de  verre, 
soudées  ou  fond  de  flacons,  également  en  verre,  conte- 
nant  une  petite  couche  d'acide  sulfurique,  chargée  de 
dessécher  l'air  autour  de  la  tige  ;  ces  isolateurs  rendent 
de  grands  services  pour  les  éli.'ctromètres. 

Pour  les  expériences  de  courte  durée,  qui  exigent  un 
isolement  parfait,  on  emploie  avantageusement  des  cor- 
donnets de  soie,  bien  desséchés,  auxquels  on  attache  les 
conducteurs,  et  des  blocs  de  puralHinc  uu  de  dtélectrinc 
(mélange  de  paralfine  et  de  soufre),  pour  supporter  les 
appareils  ;  avec  ces  dispositions,  on  peut  réaliser  sûre- 
ment toutes  les  expériences  les  plus  délicates  de  l'élec- 
trostatique et,  i)  plus  forte  raison,  toutes  celles  qui  se 
présentent  dans  la  pratique  industrielle. 


!i  49.  —  Clefs  et  Commutateurs. 

Le  renversement  du  courant,  dans  les  appareils  de 
mesures,  est  une  opération  qu'on  a  fréquemment  besoin 
de  faire  ;  le  commutateur  de  ta  figure  io4  est  une  des 
clefs  les  plus  employées  dans  ce  but. 

Si  les  bornes   extrêmes  sont  reliées  au  circuit  et  les 
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bornes  latérales  a  une  pile,  on  voit  qu'il  suffit  d'abaisser 
l'une  ou  l'niitre  des  touches  pour  envoyer  le  courant 
dans  un  sens  ou  diins  l'uutre  ;  les  cames  placées  sur  le 
côté  servent  à  maintenir  les  touches  abaissées,  lorsqu'on 
veut  établir  le  courant  eu  permanence.  Avec  cette  clef,  il 


Fig.    IU4.  —  Ckr  (l'inïtrsiiHi  ù  louuhoB. 

faut  toujours  avoir  soin  de  relier  la  pile,  ou  les  conduc- 
teurs qui  amènent  le  courant,  aux  bornes  latérales,  car  si 
on  les  fixait  aux  deux  autres,  on  risquerait  de  mettre  In 
pile,  ou  la  source  de  courant,  en  court-circnit.  Les  colonnes 
en  ébonite  qui  portent  les  bornes  doivent  être  soigneuse- 
ment essuyées,  pour  éviter  les  dérivations  qui  se  produi- 
raient si  elles  étaient  humides.  Dans  le  but  d'augmenter 
la  longueur  de  la  surface  d'écouiemenl  par  laquelle  se 
produisent  ces  dérivations,  on  emploie  beaucoup,  aujour- 
d'hui, des  colonnes  à  cannelures  circulatros  ;  à  hauteur 
égale,  Il  est  évident  que  la  longueur  des  génératrices  est 
plus  grande. 


b>  Google 


aga  IXSTRfME.wrS  DE  MtSCHES 

Pour  toutes  les  clefs  sur  ébonite,  îl  faut  iwotr  soin 
d'éviter  l'action  simultanée  de  la  lumière  et  de  l'humi- 
dité, qui  produit  une  couche  d'ncidc  sulfurique  à  la  sur- 
face  et  détruit  les  qualités  isolantes. 

L'inverseur    de    la    figure     io5    est    aussi    beaucoup 


Vig.    1»;.  —  Clef  d'mv«r>Ion  à  «ch». 

employé  lorsqu'on  ne  veut  pas  faire  de  changements  fré- 
quents. La  pile  doit  être  reliée  à  deux  blocs  opposés  et 
le  circuit  aux  deux  autres  ;  les  fiches  sont  toujours  placées 
sur  un  même  diamètre,  quand  l'appareil  sert  seulement 
d'inverseur. 

Un  inverseur,  dont  la  construction  peut  être,  au  besoin, 
réalisée  avec  les  ressources  du  laboratoire,  est  celui  repré- 
senté figure  io6.  11  consiste  en  un  plateau  d'ébonite,  de 
bois  paralBné,  ou  même,  simplement,  de  paralTine,  dans 
lequel  sont  percés,  sur  deux  rangées  parallèles,  six  trous 
formant  godets  ii  mercure.  Un  cavalier,  formé   par  deux 
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pièces  de  cuivre  à  trois  branches,  reliées  par  une  traverse 
isolante,  peut  osciller  dans  les  deux  godets  du  centre, 
de  façon  à  les  relier  aux  deux  godets  de  droite  ou  à  ceux 
de  gauche;  des  bornes  reliées 
à  chaque  godet  facilitent  les 
connexions.  Quand  les  go- 
dets sont  remplis  de  mercure 
et  le  cavalier  en  place,  on 
peut  réaliser  différents  grou- 
pements :  former  un  double 
commutateur  à  trois  direc- 
tions, au  bien  un  inverseur  ; 

il  faut,  dans  ce  dernier  cas,  réunir  les  godets  extrêmes, 
deux  il  deux,  en  diagonale,  et  placer  les  lîls  d'arrivée  du 
courant  aux  bornes  du  milieu,  les  fils  du  circuit  étant  reliés 
aux  autres  bornes  ;  dans  ces  conditions,  en  faisant  basculer 
le  cavalier,  on  obtient  le  renversement  du  courant. 


Fig.   i.i:.  —  Clef  de  court-tircuit. 

Dans  certaines  mesures,  il  faut  pouvoir  fermer,  rapide- 
ment, en  court-circuit,  un  galvanomètre  ou  un  appareil 
quelconque,  pour  éviter  le  passage  d'un  courant  trop  in- 
tense, ou  de  sens  différent  de  celui  qu'on  doit  mesurer. 
La  clef  de  la  figure  107  permet  de  réaliser  celte  condition 
facilement.  Elle  est  destinée  surtout  à  ouvrir  le  circuit, 
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seulement  pendant  le  temps  de  l'expénencc  ;  à  In  posi- 
tion de  repos,  le  ressort  se  trouve  relevé  et  met  les  deux 
bornes  encourt-circuit;  en  abiùssant  le  ressort,  par  une 
pression  sur  le  boulon,  on  ouvre  le  circuit  et  on  peut,  au 
besoin,  garder  cette  position  au  moyen  du  verrou  d'arrft 
qui  tourne  et  s'accroche  en  avant. 

Quelquefois  on  a  besoin  de  séparer  un  galvanomètre 
du  circuit,  mais,  en  même  temps, 
il  faut  le  remettre  eu  court-cîrcuit 
sur  lui-même  ;  par  exemple,  dans 
l'emploi  des  galvanomètres  à  cadre 
mobile.  La  clef  (lig.  108)  donne 
la  disposition  usitée  dans  ce  cas  : 
une  clef  de  court-circuit  ordinaire 
est  munie  d'un  contact  inférieur, 
de  telle  sorte  que  l'abaissement 
du  ressort  ouvre  le  court-circuit 
du  galvanomètre    et  relie  celui-ci 

Les  mesures  des  condensateurs, 

par  décharge,    exigent  le  passage 

très    rapide   de     la    position    de 

charge  à  celle  de  décharge  ;  dans 

la    clef  de     Sabine,    la    plus   employée,     ce    passage  est 

obtenu  par  la  détente  d'un  ressort.  Le  modèle  (fig.  109) 

est  une  clef   de  Sabine    modifiée    par    M.    Carpentier. 


Le   ressort, 


lame    d'ébonite,   tenue 


par  un  pilier  de  même  matière,  oscille  entre  deux 
vis  i(  bouts  de  platine,  portées  par  des  traverses  en 
laiton  munies  de  bornes  ;  en  face  des  vis,  se  trouve  un 
collier  de  laiton,  muni  de  contacts  en  platine  reliés  ti  la 


borne  du  ressort  ;  dei 


viers,  manoeuvres  p» 


■  les  tou- 


ches A  et  B,  que  l'on  voit  au-devant,  accrochent  le  res- 
sort il  des  hauteurs  dilTérentes  ;  enfin,  un  ressort  métal- 
lique, placé  entre  les  deux  leviers,  appuie  sur  l'extrémité 
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du  resgort  en  ébonite  et  l'empêche  de  vibrer  lorsqu'on 
l'nbnndonne  brusquement 

Le  condensateur  a  essayer  étant  relié  à  la  borne  de  la 
lame  d'ébonite,  1  une  des  bornes  du  galvanomètre  à  la 


vis  supérieure,  l'autre  vis  à  un  pôle  de  la  pile  de  charge, 
si  on  abaisse  le  ressort,  le  condensateur  se  charge  ;  en 
appuyant  sur  la  touche  de  gauche,  on  libère  le  ressort, 
cjui  cesse  d'appuyer  sur  le  contact  de  pile  et  s'arrête 
entre  les  vis;  enfin,  en  appuyant  sur  le  ressort  de  droite, 
on  établit  la  communication  entre  la  lame  et  le  contact 
du  galvanomètre,  la  décharge  se  produit.  On  peut  passer 
directement  de  la  charge  à  la  décharge  en  appuyant  im- 
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médÏHtement  sur  la  touche  de  droite,  dans  ce  cas,  le  con- 
densateur n'est  isolé  que  pendant  le  temps,  très  court, 
de  lii  détonte  du  ressort  d'ébonite. 

Pour  cette  clef,  comme  pour  toutes  celles  dans  les- 
quelles le  contact  s'élnblit  par  pression  entre  un  ressort 
et  une  vis,  il  est  essentiel  de  toujours  s'assurer  que  le 
contact  est  bien  ré^lé  et  que  les  surfaces  sont  bien  pro- 
pres, car  il  suffit  de  fort  peu  de  chose  pour  rompre  un 
contact  de  celle  nature.  Lorsque,  dans  une  mesure,  on 
se  trouve  en  présence  d'anomalies,  il  faut  chercher  de  ce 
calé  tout  d'abord  ;  un  grand  nombre  de  déboires  se  trou- 
vent ainsi  évités. 

Pour  faire  varier  facilement  le  nombre  des  éléments 
d'une  pile,  on  met  toute  lu  batterie  en  tension,  on  attache 
un  conducteur  ii  une  des  eKlrémités  et  un  relie  des  élé- 
ments, choisis  selon  la  loi  de  variation  qu'on  veut  avoir, 
aux  plots   du  commutateur  (fig.  iio);  au   moyen  d'une 


fiche,  on  met  un  de  ces  plots  en  communication  avec  la 
bande  de  laiton  qui  porte  elle-même  le  second  conduc- 
teur ;  de  cette  manière  on  prend,  sur  la  batterie,  le 
nombre  d'éléments  correspondant  au  plot  sur  lequel  se 
trouve  la  fiche. 

Dans  l'emploi  des  accumnlateurs,  on  cherche  i)  faire 
varier  le  nombre  des  éléments,  tout  en  demandant  à 
chacun  le  même  travail,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  mettre 
les  éléments  hors  circuit,  on   les  met  en  dérivation  sur 
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les  autres  ;  c'est  a  ce  besoin  que  répond  le  commutateur 
(fig.  1  11).  Tous  les  pôles  posîtirs  des  éléments  sont  reliés 
aux  plots  d'une  rangée,  tes  pôles  négatifs  aux  plots  cor- 
respondants de   l'autre  rangée.   Lorsqu'il  n'y  a  aucune 


f^h    rih    ^)    Hh 
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Kig.  m.  —  Commutateur  de  groupement. 

fiche,  tous  les  éléments  sont  isolés  les  uns  des  autres. 
Avec  des  fiches  dans  chaque  rangée  de  plots,  les  accumu- 
lateurs sont  en  quantité.  Les  fiches  mises  dans  la  ligne 
de  trous,  entre  les  deux  rangées  de  plots,  mettent  tous 
les  éléments  en  tension.  L'inspection  de  la  figure  montre 
que  l'on  peut  grouper  les  éléments  en  m  séries  de  n  élé- 
ments; pour  assurer  l'égalité  du  déhit,  il  faut  choisir  m 
tel  que  mn  soit  le  nombre  total  d'éléments  dont  on  dis- 
pose; ainsi,  avec  12  éléments,  on  pourra  faire  les  grou- 
pements suivants  : 

m  I        a       3       ^       6       la 


Le  numérateur  exprimant  toujours  le  nombre  d'éléments 
en  tension,  c'est-à-dire,  à  un  coefficient  prés,  la  force 
électromotrice,  et  n  le  nombre  d'éléments  en  quantité, 
on  remarque  immédiatement  que  si  /■  est  la  résistance 
intérieure  d'un  élément,  la  même  quantité  pour  la  bat- 
terie entière  sera  —  /■- 

La  seule  condition  à  observer,  pour  éviter  une  mise  en 
court-circuit  des  accumulateurs,  consiste  à  ne  jamais 
mettre  une  fiche  dans  les  trous  du  centre,  lorsqu'il  y  en 
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a  une  sur  le  côlé  ;  du  reste,  on  peut  faire  l'éciii-tement 
des  trous  te)  qu'il  rende  impossible  une  fausse  manœuvre 
de  ce  genre. 


^  60.  —  SouToes  de  courant. 

On  doit  toujours,  dnns  un  laboratoire,  disposer  de 
sources  d'électricité  appropriées  aux  mesures  ;  les  piles 
et  accumulateurs  sont  tout  indiqués  pour  cet  usage. 

Parmi  les  pîles  les  plus  employées  sont  les  piles  Danicll 
et  Leclanclié.  Pour  les  mesures  courantes,  qui  n'exigent 
qu'une  faible  intensité,  mais  dont  on  peut  avoir  besoin 
h  tout  instant,  les  mesures  de  résistances,  parexemple,  la 
pile  Daniell  et  ses  dérivés  :  Callaud,  Meidinger,  etc., 
sont  les  plus  commodes  parce  qu'elles  fournissent  un 
courant  plus  constant  que  I»  pile  Leclancbé.  La  forme  In 
plus  pratique  parait  être  celle  de  Meidinger,  dans 
laquelle  un  ballon  renversé,  rempli  de  cristaux  de  sulfate 
de  cuivre,  assure  une  durée  de  fonctionnement  très 
grande  ;  dans  le  cas  des  mesures  de  résistances,  on  peut 
conser^■e^  les  éléments  Meidinger,  montés,  pendant  plus 
de  six  mois  sans  avoir  h  s'en  occuper.  Pour  les  batteries 
de  force  électromotrice  plus  élevée,  dans  lesquelles  on 
emploie  loo  éléments  et  plus,  on  prend  généralement  des 
éléments  Callimd,  dont  l'entretien  est  plus  facile  ;  ces  bat- 
teries doivent  être  isolées  avec  grand  soin,  elles  sont 
disposées  sur  des  étagères  en  bois  paraffiné,  qui  reposent 
elles-mêmes  sur  le  sol  pur  l'intermédiaire  d'isolateurs  à 
huile,  semblables  à  ceux  sur  lesquels  on  installe  tes  accu- 
mulateurs. 

On  trouve  aujourd'hui,  très  couramment,  dans  le  com- 
merce, des  piles  sècbes,  genre  Lcclanché,  dans  lesquelles 
le  zinc  forme  le  récipient.  Ces  éléments  qui  se  construi- 
sent en  toutes  dimensions,  ont  une  résist-.ince  intérieure 
très  faible  et  une  constance  relativement  grande,  quand 
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on  ne  leur  demande  qu'une  ihtensité  faible,  par  rapport 
à  leur  régime.  Plus  portatives  que  les  élémenls  Daniell, 
ces  piles  peuvent  rendre  de  très  grands  services.  Pour 
les  mesures  qui  exigent  un  voltage  assez  élevé,  on  peut 
employer  des  petits  éléments  de  ce  genre,  qui  ont  une 
résistance  intérieure  moindre  que  les  Callaud,  mais  il 
faut  éviter  soigneusement  de  les  mettre  en  court-circuit. 

En  outre  des  éléments  de  piles  aFTectés  it  un  service 
déterminé,  que  l'on  place  à  poste  fixe,  à  proximité  de 
l'endroit  où  ils  doivent  servir,  il  faut  toujours  disposer 
d'un  certain  nom))re  d'éléments  de  rechange  constam- 
ment prêts  à  être  employés,  soit  pour  remplacer  les  pre- 
miers, soit  pour  un  usage  quelconque. 

Les  accumulateurs  ont  un  rôle  de  plus  en  plus  impor- 
tant dans  les  laboratoires  ;  destinés  tout  d'abord  à  fournir 
les  courants  trop  intenses  pour  les  piles,  la  constance 
remarquable  du  courant  qu'ils  fournissent,  quand  le 
débit  est  faible  relativement  à  leur  régime,  les  a  fait 
employer  dans  toutes  les  circonstances  dans  lesquelles 
cette  constance  est  indispensable.  On  sait,  en  elTet,  que, 
pour  un  faible  débit,  la  force  électromotrice  n'est  affectée 
que  par  les  variations  de  température.  On  peut  maintenir 
le  courant  constant  îi  moins  de  1  p.  roo  près,  pendant 
plusieurs  heures;  aussi,  quels  que  soient  les  inconvénients 
des  accumulateurs,  ils  sont  indispensables  dans  tout  labo- 
ratoire où  ou  a  fréquemment  i»  faire  des  étalonnages  d'ins- 
truments et  des  mesures  variées. 

I/isolement  des  accumulateurs  doit  être  fait  avec  soin, 
au  moyen  des  isolateurs  a  huile  spéciaux  ;  on  peut  encore 
l'obtenir,  pour  des  batteries  de  peu  d'éléments,  en  por- 
tant ceux-ci  sur  des  cales  en  bois,  dans  une  cuvette  de 
gi'andeur  convenable,  au  fond  de  laquelle  se  trouve  une 
couche  de  2  à  3  cm  d'iinile  minérale.  A  cause  des  déga- 
gements de  vapeurs  acides,  qui  se  produisent  pendant  la 
charge,  il  ne  faut  jamais  installer  les  biltleries  d'accumu- 
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lateurs  dans  les  salles  de  mesures,  pour  éviter  la  corro- 
sion des  ÏDstruments. 

Lorsque  les  courants  employés  doivent  être  Tournis  par 
des  machines,  il  faut  les  placer  à  proximité  du  labora- 
toire, mais  cependant  assez  loin  pour  que  leur  action 
perturbûtrice  soit  négligeable.  Dana  le  cas  où  on  fait 
seulement  usage  de  galvanomètres  a  cadre  mobile,  cette 
distance  peut  être  assez  faible,  mais  on  se  trouve  vite 
arrêté  par  des  considérations  d'ordre  mécanique,  à  cause 
des  vibrations. 
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CHAPITRK   PUEMIEH 

APPAREILS    POUR  COURANT   CONTINU 

g  61.  —  iDdioations  générales. 

Nous  raiigeoDs  ici  tous  les  instrumeiils  qui  portent, 
en  eux-mêmes,  les  organes  nécessaires  pour  donuer, 
par  uoe  simple  lecture,  la  grandeur  à  mesurer  ;  ce 
résultat  étant  produit  par  une  graduation  préalable  de 
l'appareil. 

Les  appareils  étalonnés  sont  généralement  formés  par 
la  combinaison  d'un  galvanomètre,  ou  d'un  électromèti-c, 
avec  des  résistances  appropriées,  et,  pour  les  enregis- 
treurs et  les  compteurs,  avec  un  mécanisme  de  lecture 
ou  d'intégration. 

Les  organes  d'observation  :  galvanomètres  ou  élec- 
tromëtres,  présentent  un  certain  nombre  de  détails, 
d'ordre  mécanique  et  électrique,  qui  se  retrouvent  indif- 
féremment dans  tous  les  modèles  ;  il  est  bon  de  les  exa- 
miner tout  d'abord. 

Suspension  et  force  antagoniste.  —  Tous  les  appa- 
reils étalonnés  renferment  une  partie  mobile,  parcourue 
ou  non  par  le  courant  ;  cette  partie  mobile  peut  être  sup- 
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portée,  soit  pnr  un  iil  de  cocon  ou  un  fil  métallique,  soil, 
ce  qui  est  plus  fréquent,  par  des  pointes  ou  des  couteaux 
reposant  sur  des  cmpaudines  de  formes  convenables. 
Nous  avons  décrit  ces  organes  (^  2),  nous  n'y  reviendrons 
pus  ;  nous  nous  contenterons  de  rappeler  ici  que  la  dcli- 
cutesse  de  la  suspension  est  d'autant  plus  grande  que 
les  forces  en  jeu  sont  plus  petites,  et  que  l'on  doit 
prendre,  par  suite,  plus  de  précautions  avec  les  appareils 
il  faible  force  directrice.  Les  instruments  dont  la  partie 
mobile  repose  sur  des  pointes  déliées  sont  particulière- 
ment fragiles,  on  doit  éviter  les  chocs  susceptibles  d'al- 
térer les  pointes, 

La  force  antagoniste  du  phénomène  il  mesurer  peut 
être,  comme  nous  l'avons  également  vu,  la  pesanteur,  la 
torsion  d'un  resbort,  une  action  électromagnétique. 

Tous  les  instruments  sur  lesquels  agit  la  pesanteur  ne 
peuvent  être  employés  qu'avec  leur  axe  horizontal, 
c'est-à-dire  le  plan  du  cadran  vertical  ;  en  outre,  la 
déviation,  sauf  le  cas  d'une  multiplication,  par  engre- 
nages ou  autrement,  ne  peut  pas  dépasser  ^0°.  Ces 
instruments  sont  les  plus  constants  dans  leurs  indica- 
tions. 

Par  l'emploi  des  ressorts,  ou  des  forces  magnétiques, 
on  peut  placer  l'instrument  dans  une  position  quelconque, 
pourvu,  loiitefiiis,  que  le  mobile  soil  parfaitement  éi/iii- 
libre.  Les  ressorts  permettent  un  angle  de  déviation 
quelconque.  Pour  les  forces  magnétiques,  l'angle  de 
déviation  est  limité  ii  90°,  comme  avec  la  pesanteur. 

Il  arrive  assez  fréquemment  qu'on  multiplie  la  dévia- 
tion au  moyen  d'un  système  de  roues  dentées,  de  pou- 
lies, etc.  ;  dans  ce  cas,  le  pivotage  de  tous  les  axes  doit 
être  très  soigné,  maïs,  particulièrement,  celui  du  dernier 
mobile,  qui  a  le  plus  grand  angle  de  déviation.  11  est 
indispensable,  quelle  que  soit  la  force  antagoniste  adoptée, 
de  faire  agir  une   faible  force  directrice  sur  le  dernier 
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mobile  ;  on  évite  ainsi  les  irrégularités  dues  au  jeu  des 
différentes  parties  de  la  transmission  et  aux  frottements 
sur  le  dernier  axe. 


AmortiBBement.  —  Les  appareils  étalonnés,  destinés 
il  donner  des  indications  rapides,  doivent  être  aussi 
amortis  que  possible,  pour  que  les  lectures  soient  faciles  ; 
ce  résultat  n'est  pas  toujours  atteint,  voici  les  principaux 
moyens  qui  y  conduisent. 

Le  frottement  joue  évidemment  un  rôle  capital  dans 
un  grand  nombre  d'appareils,  particulièrement  dans  ceux 
à  faible  force  directrice.  11  agit,  non  seulement  en  absor- 
bant la  puissance  vive  du  mobile,  mais  encore,  d'une 
façon  nuisible,  en  arrêtant  celui-ci  à  une  position  diffé- 
rente de  celle  qu'il  prendrait  sous  la  seule  action  des 
forces  à  mesurer.  11  est  bon  de  s'assurer,  lorsqu'il  n'y  a 
pas  d'autre  amortissement,  que  le  frottement  n'arrête  pas 
trop  rapidement  les  oscillalions,  car,  s'il  est  très  éner- 
gique, ses  effets  nuisibles  sont  très  grands.  Dans  certains 
appareils,  on  produit  un  frottement  iniermideni,  sur 
l'index  de  l'équipage  mobile,  de  façon  à  réduire  plus  rapi- 
dement l'amplitude  des  oscillations  ;  ce  moyen  est  assez 
bon,  car  le  frottement  n'existe  qu'aa  moment  où  on  le 
veut  et  n'intervient  pas  pour  empêcher  le  retour  ii  la 
position  d'équilibre. 

l,a  résistance  de  l'air  offre  un  moyen  commode  ii  appli- 
quer, lorsque  les  forces  en  jeu  sont  assez  faibles,  et 
quand  on  dispose  d'un  espace  suflisant  pour  munir  le 
mobile  d'ailettes  larges  et  légères.  C'est  un  moyen  qui 
n'affecte  en  rien  la  position  d'équilibre ,  pourvu  que 
l'amortisseur  soit  bien  à  l'abri  des  courants  d'air. 

On  peut  rendre  l'amortissement  plus  grand  en  munis- 
sant le  mobile  d'un  petit  piston  qui  pénètre  dans  un 
cylindre,  sans  frottement  mais  avec  le  jeu  strictement 
nécessaire. 
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Le  frottemeDt  des  liquides  donne  un  amortissement 
plus  énergique,  sous  un  faible  volume;  malheureusement, 
l'équipage  mobile  ne  peut  être  que  très  rarement  plongé 
en  entier  duns  le  liquide,  de  telle  sorte  que  l'amortisseur, 
disque  ou  ailette,  doit  être  relié  à  l'équipage  par  une 
tige,  sur  laquelle  les  phénomènes  Ciipîllaîres  produisent 
un  efTet  analogue  au  frottement  ;  un  tel  système  subit  des 
déplacements  de  zéro  assez  gênants.  On  peut  remédier  \\ 
ce  défaut  en  coupant  la  tige  de  liaison  de  l'amortisseur 
et  de  l'équipage,  et  en  réunissant  les  parties  coupées  par 
deux  anneaux,  dont  les  puints  de  contact  sont  taillés  en 
couteaux;  le  système  est  ainsi  articulé  à  la  coupure  de 
façon  ù  permettre  de  petits  déplacements  relatifs  ;  les 
grandes  oscillations  entraînent  l'amortisseur,  mais  les 
déplacements  dus  aux  actions  capillaires  ne  sont  pas 
transmis  à  l'équipage,  ou  au  moins  très  atténués. 

Les  courants  de  Foucault  sont  peut-être  le  moyen 
d'amortissement  le  plus  parfait,  en  ce  sens  qu'ils  n'affec- 
tent nullement  1»  position  d'équilibre  et  qu'ils  peuvent 
atteindre  toutes  les  valeurs,  de  façon  à  s'adapter  ii  toutes 
les  grandeurs  de  la  force  directrice  et  du  moment 
d'inertie. 

L'amortissement  par  les  courants  de  Foucault  peut  être 
la  conséquence  même  du  fonctionnement  de  l'appareil, 
ou  être  produit  par  des  organes  accessoires.  Dans  le  pre- 
mier cas,  la  partie  mobile  peut  constituer  un  circuit 
fermé,  oscillant  dans  un  champ  magnétique  intense,  ou 
être  un  aimant  renfermé  dans  une  masse  conductrice, 
dans  laquelle  se  développent  les  courants  induits.  Dans 
,)e  second  cas,  on  ajoule  à  l'équipage  mobile  un  organe 
accessoire,  disque,  cylindre  ou  cadre  fermé,  placé  dans 
un  champ  intense  ;  il  est  indispensable  que  le  champ 
amortisseur  ajouté  n'ait  aucune  influence  sur  la  partie 
active  de  l'appareil. 
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Bobines.  —  D'une  manière  générale,  le  bobines  de 
galvanomètres  doivent  avoir  une  résistance  aussi  faible 
que  possible,  ïi  égalité  d'action,  bien  entendu,  de  façon  à 
éviter  les  échaufTements  qui  peuvent  non  seulement  trou- 
bler les  mesures,  lorsque  la  résistance  doit  rester  cons- 
tante, mais  encore  altérer  l'isolement  et  même  amener 
la  destruction  de  l'appareil.  11  ne  faut  pas  oublier,  en 
efFet,  que  la  plupart  des  instruments  étalonnés  exigent 
un  nombre  d'ampère-tours  assez  élevé,  qui  ne  peut  être 
atteint  qu'au  prix  d'une  dépense  notable  d'énergie. 

Selon  la  nature  de  l'instrument,  les  matériaux  avec 
lesquels  il  est  construit  et  son  mode  d'emploi,  il  faut 
régler  le  rapport  de  ta  surface  de  refroidissement  à 
l'énergie  dépensée,  de  telle  sorte  que  réchauffement  ne 
dépasse  pas  la  limite  admissible.  On  conçoit  qu'il  est  dif- 
ficile de  donner  des  règles  précises  sur  ce  rapport  ;  disons 
seulement,  comme  limite,  qu'une  bobine  à  couche  de  fil 
peu  épaisse,  ayant  une  surface  de  loo  cm"  par  watt  dé- 
pensé, peut  varier  de  2  à  3",  lorsque  le  courant  la  traverse 
pendant  une  heure  ;  si  cette  bobine  est  en  cuivre,  on, 
peut  avoir  de  ce  fait  une  variation  de  résistance  de  plus 
de  I  p.  100. 

Xous  avons  calculé  (p.  70)  le  nombre  de  tours  et  la 
résistance  d'une  bobine  enroulée  avec  un  fil  de  dia- 
mètre d,  nous  pouvons  en  déduire  le  nombre  d'ampère- 
tours,  C,  donné  par  une  différence  de  potentiel  E  : 


803 


{') 


Le  nombre  d'ampère-tours  augmente  avec  le  diamètre  du 
fil  et    en    raison    inverse    de    sa    résistivité  ;     d'ailleurs 


est,  i)  une  constante  près,  l'inverse  de  la  résistance  par 
Admaoxat.  Imt.  dp  nipsare».  lO 
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unité  de  longueur  du  fil  employé  ;  donc,  pour  un  voilage 
déterminé,  le  nombre  d' ampère-tours  obtenu  est  indépen- 
dant du  nombre  de  (ours,  il  ne  dépend  que  de  la  résis- 
tance par  mètre  du  fil  employé.  Ceci  est  important  à  rap- 
peler pour  les  bobines  de  voUmétres. 

D'autre  part,  Ténergie  dépensée  dans  la  bobine  a  pour 
valeur  : 

"  —      .      —  ^      .    ..fis     P  ^  l'' 


Il  y  a  donc  intérêt  ii  employer  du  fîl  ayant  la  plus  faible 
résÎBtivité  possible,  et  pour  lequel  le  rapport  : 


soit  aussi  l'aible  que  possible.  Or,  on  sait  que  l'impor- 
tance relative  de  la  couche  isolante  e  est  d'autant  plus 
grande  que  le  diamètre  est  plus  petit;  on  en  conclut  faci- 
lement que  les  bobines  de  voltmètres,  enroulées  toujours 
avec  du  fil  fin,  sont  dans  de  moins  bonnes  conditions,  à 
ampère-tours  constants,  que  celles  des  ampèremètres.  Si 
Ton  ajoute  à  la  plus  grande  dépense  d'énergie,  la  moins 
grande  conductibilité  calorifique,  résultant  de  la  présence 
de  l'isolant,  on  voit  que  la  fabrication  des  bobines  de 
voltmètres  demande  beaucoup  plus  de  soin  que  celle  des 
ampèremètres. 

La  construction  des  bobines  d'ampèremètres  pour  cou- 
rants continus  ne  présente  pas  de  dilïicultés  sérieuses. 
Pour  les  courants  intenses,  la  bobine  est  souvent  formée 
d'un  seul  tour,  ou  même  d'une  fraction  de  tour  ;  dans  ces 
conditions,  l'action  des  parties  voisines  du  conducteur 
n'est  pas  négligeable  et  il  n'est  guère  possible  de  faire  la 
graduation  de  l'instrument  avant  la  mise  en  place.  Ajou- 
tons ici  que  les  actions  magnétiques  eTlérieures,  ont  la 
même  influence  sur  les  ampèremètres  et  les  voltmètres 
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du  même  système,  car  les  ampère-tours  et  les  champs 
magnétiques  ont  la  même  valeur  dans  les  deux  cas'. 

Les  yoltinèlres  èleclromagnétiques  ne  sont  pas  autre 
chose  que  des  galvanomètres,  que  l'on  met  en  dérivation 
sur  les  points  entre  lesquels  on  veut  mesurer  une  diffé- 
rence de  potentiel.  Ilsulfit  que  la  résistance ;de  ces  galva- 
nomètres soit  très  grande,  par  rapport  ti  celle  du  circuit 
sur  lequel  on  fait  la  niesure,  de  façon  a  ne  pas  altérer 
pratiquement  le  régime  du  courant.  Ces  galvanomètres, 
devant  être  mis  en  dérivation,  reçoivent  un  courant  dont 
l'intensité  est  en  raison  inverse  de  leur  résistance  propre  ; 
si  celle-ci  varie,  la  variation  produit  une  erreur  relative 
de  même  grandeur.  11  y  a  donc  intérêt  à  employer,  pour 
les  bobines  de  voltmètres,  des  fils  dont  le  coefficient  de 
variation  avec  la  température  soit  aussi  faible  que  pos- 
sible. 

Nous  avons  vu  (■;  39)  que  ces  fils  ont  une  résistivîté  très 
élevée,  il  en  résulte  qu'il  est  impossible  de  les  utiliser 
pour  l'enroulement  des  bobines  de  voltmètres,  lorsque 
ceux-ci  exigent  un  grand  nombre  d'ampère-tours  ;  il  fau- 
drait une  trop  grande  dépense  d'énergie  dans  les  bobines 
et  l'échaufFement  résultant  pourrait  mettre  l'appareil  en 
danger. 

Une  solution,  fréquemment  employée  et  très  com- 
mode, consiste  à  enrouler  la  bobine  du  galvanomètre 
avec  un  fil  de  cuivre  d'un  diamètre  un  peu  plus  fort  que 
celui  donné  par  l'équation  (1)  pour  E  et  C  connus.  La 
différence  de  potentiel,  nécessaire  pour  obtenir  le  hiéme 
nombre  d'ampère-tours,  baisse  alors,  et  il  suffit,  pour 
ramener  le  courant  à  la  valeur  convenable,  d'intercaler, 
en  série  avec  la  bobine,  une  résistance  constituée  par  un 
fil  à  coefficient  faible  ou  nul.  La  résistance  totale  du  volt- 
mètre est  plus  basse  qu'elle  n'aurait  été  avec  le  fil  calculé, 
mais  le  coefficient  de  variation  n'est  plus  que  la  résul- 
tante des  coefficients  propres  de  la  bobine  et  de  la  résis- 
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lance  additionnelle.  On  peut,  par  ce  moyen,  réduire  le 
coefficient  de  variation  total  à  des  valeurs  acceptables  en 
pratitjue,  telles,  par  exemple,  cjue  l'erreur  commise  ne 
dépasse  pas  i  p.  loo  dans  les  limites  des  variations  ordi- 
naires de  la  température  ambiante.  Ainsi,  si  on  admet 
que  la  température  d'une  salle  de  macbines  ou  d'un  labo- 
ratoire varie  entre  lo  et  40°,  on  voit  qu'un  voltmètre 
enroulé  en  fil  de  cuivre  variera  de  lap.  100  environ;  cet 
exemple  fait  comprendre  l'intérêt  d'une  solution  qui  per- 
met de  réduire  le  coefficient.  De  plus,  on  ignore  généra- 
lement la  température  d'étalonnage  des  voltmètres,  et 
leur  température  au  moment  de  la  mesure,  ce  qui  rend 
à  peu  près  illusoires  les  calculs  de  correction;  il  vaut 
mieux  s'arranger  pour  que  les  erreurs  ne  puissent  pas 
dépasser  une  valeur  admissible. 

Remarquons,  en  outre,  qu'il  est  généralement  plus 
avantageux  d'employer  cette  solution,  que  celle  qui  con-_ 
siste  à  enrouler  directement  un  fil  de  résistîvilé  plus 
grande  et  de  coefBcient  moindre.  En  effet,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  dans  le  second  cas,  l'énergie  est  dépen- 
sée entièrement  dans  la  bobine,  ce  qui  peut  amener  un 
écbaufTement  dangereux;  dans  le  premier  cas,  au  con- 
traire, la  chaleur  dégagée  dans  la  bobine  n'est  qu'une 
fraction  de  l'énergie  totale,  et,  comme  il  est  pres- 
que toujours  facile  de  construire  la  résistance  addition- 
nelle de  telle  sorte  qu'elle  ne  s'échauffe  pas  sensible- 
ment, on  voit  qu'on  a  intérêt  à  employer  toujours  le 
fil  le  plus  conducteur  pour  enrouler  les  bobines  de  volt- 
mètres. 

Pour  compenser  entièrement  la  variation  de  résistance 
due  à  la  température,  on  a  proposé  de  former  le  circuit 
avec  du  cuivre  dont  le  coefficient  est  positif,  et  du  char- 
bon dont  le  coefficient  est  négatif,  en  telle  proportion 
que  le  coefficient  apparent  soit  nul;  cette  méthode,  très 
ingénieuse,  a   le   grave   défaut  d'utiliser    un    corps,    le 
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chnrbon,  dont  la  résietivité  ne  reste  pas  assez  constante. 
Enfin,  on  peut  corriger,  dans  une  certaine  mesure, 
cette  variation  de  résistance,  en  s/iunlanl  le  galvanomètre 
avec  des  résistances  à  coef&cient  plus  élevé  et  en  \e  met- 
tant en  circuit  avec  des  résistances  à  coefiicient  faible; 
on  arrive  à  dériver  ainsi  une  fraction  du  courant  total, 
d'autant  plus  faible  que  la  température  est  plus  élevée, 
et,  par  suite,  le  courant  qui  traverse  le  galvanomètre, 
reste  sensiblement  constant,  pour  une  force  électromo- 
trice constante,  malgré  la  diminution  du  courant  total  du 
voltmètre. 

g  52.  —  Voltmètres  et  ampèremètres  A  aimants. 

On  donne  le  nom  de  voltmètres  à  tous  les  instruments 
dont  la  graduation  est  ainsi  faite,  qu'elle  indique  le 
nombre  de  volts  qu'il  y  a  aux  bornes  de  l'appareil,  lors- 
qu'on fait  la  mesure.  Un  galvanomètre,  dont  la  résistance 
est  connue,  peut  donner  la  mesure  d'une  différence  de 
potentiel,  quand  on  connaît  l'intensité  du  courant  qui  le 
parcourt;  mais  on  peut  aussi,  comme  nous  l'avons  vu 
plus  haut,  supposer  la  résistance  constante  et  faire  la 
graduation  directement  en  volts  au  lieu  de  la  faire  en 
ampères. 

La  seule  restriction  à  apporter,  c'est  que  la  dérivation 
formée  par  le  galvanomètre  trouble  le  régime  et  qu'il 
faut,  pour  éviter  les  perturbations  qui  peuvent  en  résul- 
ter, que  la  résistance  du  voltmètre  soit  aussi  grande  que 
possible,  relativemeni  à  celle  du  circuit  sur  lequel  or 
fait  la  mesure.  Il  est  facile  de  comprendre,  par  exemple, 
que  la  mesure  de  la  force  électromotrice  d'une  batteriede 
piles  Leclanché,  de  5oo  à  600  olims  de  résistance  inté- 
rieure, faite  au  moyen  d'un  voltmètre  ordinaire,  dont  la 
résistance  est  souvent  plus  basse  que  2000  ohms,  don- 
nera des  résultats  erronés,  non  seulement  à  cause  de  la 
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pi>larîsatîon  inévitable,  mais  encore,  et  surtout,  a  cause 
de  lu  chute  de  potentiel  due  à  la  gi-nude  résistance  inté- 
l'ieure  de  la  pile.  L'emploi  du  même  voltmètre  sera,  au 
contraire,  parfaitement  légitime  sur  une  batterie  d'ac- 
cumulateurs dont  la  résistance  ne  dépasse  pas  4  ^ 
5  ohms. 

Les  actions  mécaniques  qui  s'exercent  entre  un  aimant 
permanent  et  un  circuit  parcouru  par  un  courant,  ont 
servi  de  base  îi  un  grand  nombre  de  voltmètres,  que  l'ai- 
mant soit  mobile  ou  qu'il  soit  fixe. 

Les  voltmètres  h  aimants  mobiles  se  rapprochent  de  In 
boussole  des  tangentes,  lorsqne  la  force  directrice  de 
l'aiguille  aimantée  est  produite  par  le  champ  terrestre 
seul,  ou  par  l'action  combinée  de  la  terre  et  d'un  aimant 
fixe,  comme  dans  le  voltmètre  industriel  de  Kelvin. 

Dans  d'autres  appareils,  la  force  directrice  est  pro- 
duite par  un  ressort,  ou  un  contrepoids,  et  la  bobine  agit 
seule  sur  l'aimant  mobile.  Le  voltmètre  ii  torsion  de 
Siemens,  rentre  dans  cette  catégorie  ;  il  se  compose 
essentiellement  d'un  aimant  à  cloche,  analogue  à  celui  du 
galvanomètre  sensible  décrit  [^  12).  Cet  aimant  est  sus- 
pendu verticalement  au  centre  d'une  bobine  plate  dont 
le  grand  côté  est  vertical.  L'aimant  mobile  porte  un  index 
qui  se  déplace  devant  un  repère;  un  ressort  hélicoïdal, 
commandé  par  un  boulon,  permet  d'agir  sur  l'aimant, 
pour  contre-balancer  l'action  électromagnétique  de  la 
bobine  et  ramener  l'index  en  face  du  repère.  La  torsion 
imprimée  au  ressort  donne  une  valeur  proportionnelle  au 
couple  exercé  par  la  bobine  sur  l'aimant;  or,  ce  couple 
est  lui-même  proportionnel  ti  l'intensité  du  courant  et, 
par  suite,  à  la  force  éleclromotrice.  La  résistance  du 
circuit  est  assez  grande  et  réglée  de  telle  sorte  que 
chaque  degré  de  torsion  du  ressort  soit  obtenu  pour  une 
fraction  ou  un  nombre  connu  de  volts.  Cet  appareil  a  été 
très  employé  en  Allemagne. 
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Le  reproche  général  que  l'on  peut  faire  aux  instruments 
il  aimants  mobiles,  repose  sur  la  faible  valeur  du  champ 
magnétique  produit  par  les  bobines,  ce  qui  oblige  à  les 
éloigner  beaucoup  des  masses  de  fer,  des  circuits  par- 
courus par  des  courants,  des  machines  et,  en  général,  de 
tous  les  corps  susceptibles  de  troubler  le  champ  magné- 
tique ambiant.  D'autre  part,  les  petites  dimensions  de 
l'aimant,  nécessaires  pour  ne  pas  surcharger  la  suspen- 
sion, rendent  sa  constance  précaire  ;  en  réalité,  ces  ins- 
truments ont  besoin  d'être  fréquemment  réétalonnés;  ils 
disparaissent  d'ailleurs  peu  à  peu. 


Un  grand  nombre  de  voltmètres  à  aimants  sont  formés 
par  une  aiguille  ou  une  palette  de  fer  doux,  polarisée  par 
un  aimant  fixe  puissant;  une  bobine  agit  sur  cette  palette 
et  la  fait  dévier  en  entraînant  avec  elle  un  index  dont  la 
position,  sur  un  cadran  divisé,  indique  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  l'instrument.  De  ce  nombre  sont 
les  voltmètres  deDeprez,  Deprez  et  Carpentier(fîg.  113), 
Ayrton,  etc. 

Cette  disposition  a  l'avantage  de  placer  l'équipage 
mobile  dans  un  champ  magnétique  beaucoup  plus  intense 
que  celui  de  la  terre  (100  à  200  gauss),  ce  qui  élimine, 
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presque  totalement,  l'octiqn  des  varinttons  magnétiques 
ambiantes;  mais,  pour  la  même  raison,  il  faut  que  le 
champ  magnétique,  créé  par  la  Itobïue,  soit  intense, 
ce  qui  conduit  h  dépenser  dans  celle-ci  une  puissance 
assez  grande  et  peut  amener  des  écliauffements. 

La  vogue  de  ces  appareils,  qui  a  été  très  grande  au 
début,  diminue  de  jour  en  jour,  et  il  faut  bien  recon- 
naître que  leurs  défauts  y  ont  été  pour  beaucoup;  cepen- 
dant les  aimants  sont  susceptibles  d'une  constance  beau- 
coup plus  grande  quon  ne  l'a  cm  un  moment. 

I.es  galvanomètres  b  cadre  mobile  sont  aussi  employés 
comme  voltmètres.  Depuis  Weston  qui  a,  le  premier, 
réalisé,  industriellement,  des  appareils  basés  sur  ce  prin- 
cipe, tous  les  constructeurs  f<»nt  des  voltmètres  cl  des 
ampèremètres  à  cadre  mobile;  ce  sont,  aujourd'hui,  les 
instruments  les  plus  répandus  pour  le  courant  con- 
tinu. 

Le  cadre  mobile  porte  deux  pivots  d'acier,  qui  reposent 
sur  des  chapes  en  agate;  des  ressorts  spiraux,  en  métal 
non  magnétique,  lui  amènent  le  courant,  et  des  bobines 
de  résistance,  placées  dansle  socle,  permettent  la  mesure 
de  voltages  plus  ou  moins  élevés,  suivant  les  besoins.  La 
bobine  mobile  se  déplace  dans  le  champ  magnétique 
uniforme,  créé,  par  un  aimant,  entre  un  cylindre  et  deux 
armatures  cylindriques  concentriques:  L'aimant,  en  C  ou 
en  fer  à  cheval,  est  très  long  par  rapport  ii  sa  section. 
Quelquefois,  l'appareil  entier  est  enveloppé  dans  une 
boîte  en  fonte;  l'intensité  du  champ  est  un  peu  diminuée, 
mais  l'instrument  est  soustrait  aux  variations  magnétiques 
extérieures. 

Dans  le  modèle  représenté  figures  ii3,  ii4  et  ii5,  le 
cadre  mobile  est  circulaire  et  enveloppé  entre  deux 
bagues,  en  cuivre  éleclrolytîque,  qui  assurent  l'amortis- 
sement des  oscillations,  quelle  que  soit  la  résistance  du 
circuit   extérieur.  Le  cylindre  de  fer  doux  est  remplacé 
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par  une  bille  d'acier,  et  les  pôles  de  l'iiimant  sonl  creusés 
suivant  un  cylindre  concentii<iue  à  1 1  bille  et  au  cadre. 
Cette  disposition  di- 
minue un  peu  l'inten- 
sité du  champ,  mais 
elle  facilite  la  cons- 
truction, et  permet 
d'obtenir,  à  bas  prix, 
des  appareils  d'un 
très  bon  usage. 

Les    appareils  des 
autres    constructeurs 
diUerent  par  des  dé- 
tails :  cadre   mobile 
rectangulaire,  forme 
de    l'aimant    et    des 
pièces  polaires,  etc.  Lord  Kelvin  a  supprimé  les  pivots, 
faisant  supporter  le  poids  du  cadre  par  la  seule  rigidité 
des  ressorts  spiraux;  mais,  au  fond,  les  services  rendus 
par  tous  ces  instruments  sont  les  mêmes. 


rig.  . 


Les  voltmètres  à  cadre  mobile  présentent  l'avantage 
d'avoir  une  résistance  assez  élevée,  loo  à  iSoohms  par 
volt,  et  comme  le  cadre  mobile,  (jui  seul  est  enroulé  en 
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RI  de  cuivre,  n'a  qu'une  résistance  assez  faible,  les  résis- 
tances additionnelles  sont  toujours  assez  élevées.  On  fait 
celles-ci  en  maillechort  ou  en  manganin,  de  telle  sorte 
que  le  coeflicient  total  de  variation  est  négligeable  dans 
la  plupart  des  cas,  surtout  lorsqu'on  mesure  des  forces 
électromotrices  au  delà  de  loo  volts,  qui  exigent  de 
grandes  résistances.  Ces  voltmètres  ont,  en  outre,  une 
grande  constance  et  leur  graduation  peut  être  faite  assez 
exacte  pour  qu'ils  servent  coin  me  appareils  étalons,  dans 
les  laboratoires  industriels,  pour  la  vérification  des  autres 
instruments  ou  pour  des  mesures  précises. 

Lorsque  l'axe  de  rotation  du  cadre  mobile  est  hori- 
zontal et  l'index  vertical,  ces  voltmètres  constituent 
d'excellents  appareils  de  tableau  (voy.  §  5^). 

Tous  les  galvanomètres  à  bobines  fixes  peuvent  être 
enroulés,  en  gros  fil  ou  en  lame,  de  façon  à  servir  comme 
ampèremètres. 

Les  galvanomètres  à  cadre  mobile  ne  peuvent  pas  ser- 
vir directement  à  la  mesure  des  grandes  intensités.  Il  est 
impossible,  en  effet,  de  donner  au  cadre  mobile,  et  aux 
ressorts  qui  le  dirigent,  des  dimensions  suffisantes  pour 
leur  permettre  de  recevoir  des  courants  intenses  ;  on 
tourne  la  difficulté  en  les  shunlant  par  des  résistances 
très  faibles,  placées  en  dehors  de  l'instrument,  ou  dans 
son  socle,  et  dont  la  valeur  et  la  section  sont  appropriées 
au  courant  a  mesurer. 

Dans  ces  appareils,  le  galvanomètre  a  un  cadre  mobile 
très  peu  résistant,  qui  est  mis  en  dérivation  sur  une  résis- 
tance formée  de  barres  ou  lames,  plus  ou  moins  nom- 
breuses, reliées  aux  deux  extrémités  par  deux  gros  blocs 
de  cuivre  (fig.   1 16). 

Les  barres  ou  lames  sont  quelquefois  en  cuivre,  plus 
souvent  en  alliage  a  faible  coefficient. 

Comme  le  circuit  du  galvanomètre  est  composé  de  cuivre 
et  de  l'alliage  des  ressorts,  son  coefficient  est  intermédiaire 
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entre  les  deux,  El  en  résulte  que  le  shunt  ne  suit  pas  la 
même  loî  de  variation  que  le  cadre,  par  suite  les  indications 
ne  sont  exactes  que  pour  la  tempériilure  de  réglage. 
Malgré  les  précniitions  prises,  les  ampèremètres  à  cadre 


mobile  n'atteignent  pas  la  précision  des  voltmètres. 
L'échauffeuient  inévitable  du  shunt  amène  des  erreurs, 
souvent  plus  grandes  qu'on  ne  le  croit,  et  d'autant  plus 
graves  qu'elles  proviennent  d'appareils  qui  sont  très  exacts 
quand  on   ne  fait  que  des  mesures  de  courte  durée. 

Cependant  ces  appareils  ont,  pour  l'industrie,  un  très 
grand  avantage  :  ils  permettent  de  placer  le  galvano- 
mètre assez  loin  du  circuit  à  grande  intensité,  puisqu'ils 
sont  indépendants  de  leur  shunt,  auquel  il  suffit  de  les 
relier  par  des  conducteurs  quelconques,  mais  ayant  la 
même  résistance  que  ceux  qui  ont  servi  à  V étalonnage . 

Nous  avons  déjà  dit,  en  parlant  des  galvanomètres  à 
cadre  mobile,  quel  devait  être,  autant  que  possible,  le 
rapport  de  la  section  de  l'aimant  à  celle  de  l'entrefer  et  à 
la  longueur.  Dans  ces  galvanomètres,  l'action  démagné- 
tisante delà  bobine  mobile  est  à  peu  près  nulle,  il  n'en 
est  pas  de  même  dans  ceux  it  bobine  fixe  et,  pour  éviter 
la  désaimantation  rapide,  il  faut  pincer  les  bobines  de 
telle  sorte  que  les  ligues  de  force,  du  champ  qu'elles 
produisent,  rencontrent  les  aimants  sous  le  plus  grand 
angle  possible  et  dans  le  voisinage  du  point  neutre. 
Malgré  cette  précaution,  il  arrive,  fréquemment,  que  le 
champ  créé,  au  voisinage  immédiat  de  l'aimant,  est  assez 
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puissant  pour  produire  une  aînmntntiun  permanente  et 
faire  dévier  les  lignes  de  force  de  celui-ci;  on  observe 
alors  dans  l'appureil  une  modification  qui  parait  quelque- 
fois correspondre  à   une  augmentation  du  magnétisme. 

A  l'emploi,  il  faut  avoir  soin  de  ne  jamais  mettre  les 
appareils  à  aimants  permanents  dans  le  voisinage  des 
dynamos  et  de  tontes  les  machines  environnées  d'un 
champ  magnétique  puissant.  Il  arrive  fréquemment  que 
des  variations  brusques  de  ces  instruments  sont  dues  à 
la  négligence;  il  n'est  pas  rare  de  voir  des  électriciens, 
ayant  à  déplacer  un  voltmètre  ou  un  ampèremètre,  les 
poser  sur  les  inducteurs  d'une  dynamo!  Le  contact  im- 
médiat d'une  masse  de  fer  agit,  momenlanémeni ,  en 
dérivant  une  partie  du  flux  magnétique,  ce  qui  fausse  les 
lectures  et  peut  aussi  amener  des  erreurs  permanentes, 
en  changeant  la  distribution  et  l'intensité  du  champ. 
Knfin,  on  doit  éviter  de  placer  des  appareils  à  aimants 
dans  un  milieu  à  température  très  élevée,  car,  indépen- 
damment de  la  variation  de  résistance  électrique  des 
bobines  et  de  la  variation  temporaire  d'aimantation,  il 
se  produit  des  désaimantations  assez  sensibles. 

Le  voisinage  des  conducteurs  parcourus  par  des  cou- 
rants intenses  est  nuisible  pour  tous  les  appareils  dans 
lesquels  le  champ  magnétique  est  faible.  On  sait,  par 
exemple,  qu'un  courant  de  i  ooo  ampères  donne  un 
champ  de  20  guuss  à  10  cm  de  distance.  Les  galvano- 
mètres à  palette  de  fer  doux,  bien  qu'ils  aient  un  champ 
de  100  a  200  gauss,  doivent  être  tenus  à  une  certaine 
distance  de  ces  conducteurs. 

Les  galvanomètres  à  cadre  mobile,  bien  que  beaucoup 
moins  sensibles  à  cette  action,  sont  néanmoins  affectés, 
il  cause  de  Y  aimantation  induite,  dans  les  pièces  polaires, 
par  le  champ  parasite. 

L'aimantation  diminue  quand  la  température  s'élève, 
mais,  dans  les  galvanomètres  îi  cadre  mobile,  cet  effet  est 
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presque  exactement  compensé  par  l'affaiblissement  du 
couple  des  ressorts  (§  4)- 

Les  appareils  à  aimants  permanents,  dont  nous  venons 
de  parler,  se  comportent  différemment  vis-à-vis  des 
pertes  d'aimantation.  Ceux  dans  lesquels  la  force  anla- 
goQÎste  est  l'action  du  champ  terrestre  seule,  ne  sont 
influencés  que  par  les  variations  de  celui-ci;  l'aimant 
peut  perdre  son  intensité  sans  que  les  indications  soient 
altérées,  sauf  que  les  frottements  deviennent  plus  impor- 
tants, il  mesure  que  la  force  directrice  diminue.  Lorsque 
lu  force  directrice  est  empruntée  u  un  poids  ou  à  un 
ressort,  les  indications  baissent  avec  l'aimantation,  l'ap- 
pareil relarde.  Les  lectures  augmentent  au  contraire, 
quand  un  aimant  fixe  agit  sur  une  palette  de  fer  doux, 
l'appareil  avance.  Enfin,  les  galvanomètres  it  cadre  mo- 
bile retardent  quand  l'aimantation  diminue. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  concerne  les  qualités 
dues  à  la  forme  seule  de  l'aîmant  et  de  l'appareil  dans 
lequel  il  est  placé.  Un  autre  point,  également  important 
pour  la  constance,  tient  à  la  nature  de  l'acier  employé  et 
il  la  trempe  (voy,  §  i3). 

M,  Weiss  a  utilisé  les  propriétés  opposées  des  galva- 
nomètres à  aimants  pour  remédier  à  la  désaimantation. 
Il  construit  des  galvanomètres  ii  cadre  mobile  dans  les- 
quels la  force  directrice  est  due  ii  la  fois  à  l'action  de 
l'aimant  sur  une  pièce  de  fer  doux  et  aux  ressorts;  par 
une  proportion  convenable  des  deux  forces,  îl  arrive  ii 
faire  que  la  diminution  du  couple  déviant,  causée  par 
l'aflaiblissement  de  l'aimant  est  compensée  par  la  dimi- 
nution du  couple  directeur. 

g  S8.  —  Appareils  i  fer  doux. 

Les  attractions  et  répulsions  auxquelles  le  fer  est  sou- 
mis, dans  un    champ   magnétique,  ont  donné   lieu   à  la 
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création  d'un  très  grand  nombre  de  voltmètres  et  ampère- 
mètres industriels. 

Dans  certains  appareils  (Tig.  117),  un  électro-aimnnt, 
en  fer  ii  cheval,  agit 
sur  une  palette  de  fer 
doux,  placée  entré  ses 
pôles,  et  tend  à  la  di- 
riger suivant  ses  li- 
gnes de  force,  pen- 
dant qu'un  ressort 
s'oppose  à  ce  mou- 
Dans  un  grand 
Kig.  m:. -Galvanomèire  ù  élcciro-aimani.  nombre  d'autres  ap- 
pareils ,       l'éleclro- 

aimant  est  remplacé  par  une  bobine  sans  fer,  au  centre 

de  laquelle  est  placée  la  palette  ou  l'aiguille  de  fer  doux. 

Cette   dernière  peut  présenter  la  forme  d'un  ellipsoïde 

de    révolution,    suspendu,    perpendiculairement    à     son 

grand   axe,   par  deux  fils  de  tor-        ^, ^ 

sion,  dans   le   prolongement  l'un 

de    l'autre    (voltmètre     marin    de 

Kelvin);  ou  encore  {fig.  118),  être 

une  palette  circulaire,  portée  par 

des  pivots  et  ayant  la  pesanteur 

comme   force    antagoniste  ;    c'est, 

en    principe,    la    disposition    des 

galvanomètres      ordinaires      dans 

laquelle    l'aiguille    aimantée    est 

remplacée  pur    la  palette   de   fer 

doux.     Ce     que    nous    avons     dit 

de   l'électrodynamoniètre  de  Bcl- 

lati  (S  ai),   peut  s'appliquer  îi  ce  genre   de  voltmètres. 
L'attraction,    parallèle   à    l'axe,    exercée  par    un  solé- 

noïde  sur  un  noyau  de  fer  doux  qui  plonge,  en  partie. 


1 


b>  Google 


APPAREILS  POUR  COVRÀNT  CONTINU 


3.9 


dans  son  intérieur,  a  été  utilisée  pour  la  construction 
des  voltmètres  ;  l'action  est  transmise,  au  moyen  de 
leviers,  à  un  axe  horizontal,  muni  d'un  index  [Shallen- 
berger  (fig.  119)  ;  Flartmonn,  Kelvin]  ;  ou,  quelquefois,  le 
noyau  de  fer  est  porté  par  un  aréomètre   plongé   dans 


un  liquide  (De  Lalaude)  ;  ou  est  suspendu  par  un  ressort 
hélicoïdal,  et  porte  un  index  qui  se  déplace  devant  une 
graduation  verticale,  comme  dans  un  peson  (Hartmann). 
Enfin,  dans  ces  dernières  années,  on  a  construit  un 
grand  nombre  de  voltmètres  basés  sur  les  attractions  et 
répulsions  produites  au  centre  des  solénoïdes.  Dans  le 
voltmètre  de  Hummel,  par  exemple  (fig.  120),  une 
petite  lame  de  fer,  en  forme  de  secteur  cylindrique  a, 
est  portée  par  un  axe  décentré  par  rapport  ti  la  bobine  B  ; 
au  repos,  l'aiguille  occupe  la  position  a,  mais,  sous  l'ac- 
tion du  courant,  la  palette  tend  à  embrasser  le  flux  maxi- 
mum, et  à  se  placer  plus  près  des  spires  de  la  bobine, 
elle  vient  vers  a'.  La  bobine  B  a  son  axe  horizontal  et 
la  force  antagoniste  est  la  pesanteur. 
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On  conçuit  que  ces  dispositions  peuvent  être  variées  à 
l'infini;  ce  qu'il  est  nécessaire  de  connaître,  ce  sont  les 
conditions  de  bon  fonctionnement  de  ces  appareils. 

On  sait  qu'une  masse  de  fer,  placée  dans  un  champ 
magnétique,  ne  s'aimante  pas  proportionnellement  à 
l'intensité  de  celui-ci,  sauf  pour  les  faibles  forces  magné- 
tisantes, pour  lesquelles  la  proportionnalité  e»t  pratii/ue- 
/ne/if  sudisante.  Mais,  déplus,  la  même  force  magnétisante 
ne  produit  pas  la  même  induction,  il  faut  tenir  compte 
de  l'état  antérieur  de  la  masse  de  fer  :  c'est  le  phéno- 
mène bien  connu  de  Ykyslérésiit.  Un  galvanomètre  ii  fer 
doux  donne  des  lectures  différentes,  selon  que  le  courant 
passe  d'une  valeur  faible  à  une  plus  élevée,  ou  récipro- 
quement. L'écart  entre  deux  lectures,  correspondant  au 
même  courant,  est  maximum  quand  Tune  est  faite  avec 
le  courant  croissant  de  zéro  à  nette  valeur,  et  la  seconde 
avec  le  courant  décroissant  depuis  le  maximum  que  peut 
supporter  l'appareil. 

Dans  un  appareil  it  fer  doux,  soumis  seulement  ii 
l'action  du  champ  créé  par  la  bobine,  il  est  impossible 
de  s'affranchir  entièrement  de  rhvstérésis,  mais  on  peut 
rendre  son  action  négligeable  en  donnant  au  circuit 
magnétique  une  forme  aussi  ouverte  que  possible  ;  en 
réduisant  et  en  divisant  les  masses  de  fer;  enfin,  en 
employant  une  force  magnétisante  assez  faible. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  conditions  éliminent 
immédiatement  tous  les  appareils  à  grande  force  direc- 
trice. En  effet,  ceux-ci  sont  toujours  entachés  do  grosses 
erreurs  dues  a  l'hystérésis;  mais,  d'autre  part,  les  instru- 
ments à  faible  force  directrice  et  à  champ  magnétique 
peu  intense,  exigent  des  pivotages  plus  délicats  et  sont 
plus  sensibles  aux  actions  extérieures. 

11  faut,  avant  d'installer  ces  appareils  sur  les  tableaux, 
s'assurer  qu'aucun  conducteur,  traversé  par  un  courant 
intense,  n'est  assez  près  pour  causer  des  perturbations. 
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Les  appnreils  à  fer  doux  n'ont  qu'un  intérêt  restreint, 
ce  qui  les  fuit  encore  employer,  c'est  leur  prix  généra- 
lement   peu   élevé.    Ils    peuvent    être 
construits  comme  voltmètres  ou  comme 
ampèremètres. 

g  54.  —  Appareils  thermiques. 

Nous  avons  vu  précédemment  {%  aa) 
les  conditions  théoriques  du  fonctionne- 
ment des  Appareils  thermiques.  Les 
appareils  industriels  basés  sur  ce  prin- 
cipe, bien  que  très  peu  nombreux 
comme  modèles,  au  début,  ont  pris  une 
place  importante,  grâce  surtout  aux 
courants  alternatifs. 

Les  appareils  les  plus  connus, 
jusqu'à  ces  derniers  temps,  ont  été  ceux 
de  Cardew  et  de  Haitmann. 

Dans  le  modèle  de  Cardew  (fig.  121 
et   122),  le   tîl  employé  est  un  alliage 
de  platine  et  d'argent,  il  a  un  diamètre 
de  0,06  il  0,07   mm.  Fixé  par  une  de 
ses  extrémités  dans  la  boîte  inférieure, 
il  s'enroule  au  bout    du  tube  sur  une 
poulie  isolée  et  revient  dans  la   boite 
où  il  est  attaché  à  un  fil  isolé,  enroulé 
sur  un  tambour  mobile  W.  Ce  tambour 
est  relié  a  un  engrenage  multiplicateur     \„itnièt^   c"rd 
qui    entraine  l'uxe  portant  l'index,    la 
dilatation  du  fil  est  ainsi  grandement  amplifiée.  Un  ressort 
maintient  le  fil  toujours  tendu,  et  l'oblige  h  entraîner  le 
tambour.  Enlin,  un  second  til,  de  même  nature,  mais  sim- 
plement tendu  par  un  ressort,  est  en  série  avec  le  fil  actif  et 
sert  de   résistance  additionnelle.  Le  tube  qui  renferme 
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les  fils  est  composé  de  deux  parties,  Tune  en  fer,  l'autre 
enlaitoH,  de  fjiçon  iieeque  l'ensemble  ail  un  coelficientde 
la  dilatation  égal  ii  celui  du  fil,  afin  d'éviter  les  déplacemenU 
de  zéro  dus  à  la  variation  de  la  température  ambiante. 


Fig.    lai.  —  DiHiiil»  (II-  lollmètrr;  Cordcw. 

Le  voltmètre  Cardew  est  assez  robuste,  malgré  la  déli- 
catesse apparente  des  fils  fins  (ju'il  rciilerme;  il  n'est  pas 
influencé  par  les  phénomènes  magnétiques  et  électri- 
ques ;  enli»,  il  peut  rester  indéiininient  sur  le  circuit, 
puisque  l'échan  lie  ment  n'est  pas  à  redouter.  Par  contre, 
il  doit  fonctionner  dans  la  position  pour  laquelle  il  été 
gradué;  le  refroidissement,  par  cofii-eciion,  n'est  évidem- 
ment pas  le  même  lorsque  le  tube  est  horizontal  ou  ver- 
tical. Ce  voUmèlrc  exige  tin  courant  qui  n'est  pas  négli- 
geable: 0,4  ampère  environ. 
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Un  iiiconvéïiÎGiit,  très  grave,  de  la  température  élevée 
atteinte  dans  cet  instrument,  c'est  cju'il  sullit  d'un  excès 
de  courant  assez  faillie  pour  le  brûler. 

Dans  le  modèle  de  Hartmann  (fig.  i23),  on  utilise  la 
variation  de  lu  Itèclie  du  fii  cliaulTé  et  il  y  a  un  second 
fil,    éicctriijucnient    inactif,    qui  est  llxé    :iu    milieu    du 


Fig.   nî.  —   VoUmèlru  Ihermiquc  Uurlioniin. 

premier;  sa  longueur  varie  selon  lu  flèche  du  fil  chaud 
et  il  prend  lui-même  une  (lèche  encore  plus  amplifiée. 
Un  fil  souple  s'attache  au  milieu  de  ce  second  Ql,  passe 
sur  un  treuil  calé  sur  l'axe  et  vient  se  fixer  sur  un 
ressort  qui  le  uiaiiitient  tendu.  Sur  l'axe  qui  porte  l'ai- 
guille  se  trouve  fixé  un  léger  disque  d'aluminium,  mobile 
entre  les  pôles  d'un  aimant;  les  oscillations  sont  ainsi 
rapidement  amorties. 

I.cs  voltmètres  Hartmann  n'exigent  qu'un  courant  moitié 
moindre  que  les  Cardew,  soit  0,2  ampère,  environ. 

Dans  d'autres  instruments  on  trouve  des  combinaisons 
variées  de  ces  deux  modèles.  I-e  voltmètre  d'Areioni,  par 
exemple,  renferme  un  fil  qui  s'enroule  plusieurs  fois  sur 
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un  syBtèine  de  deux  poulies  isolantes,  à  la  façon  d'une 
moufle,  de  sorte  que  réchaulTement  fait  varier  la  dis- 
tance des  deux  poulies  et  leur  écurtement  est  amplifié 
par  des  leviers  et  transmis  à  l'axe.  Dans  cet  appareil  les 
brins  du  fil  sont  électriquemenl  en  série  et  mécanique- 
ment en  parallèle,  ce  qui  a  permis  de  réduire  le  dia- 
mètre du  fil  et  rîatensîté  qui  n'est  plus  que  de  o,  loà 
0,1  a  ampère. 

Dans  les  voltmètres  électromagnétiques,  l'échelle  des 
lectures  peut  être  augmentée  à  volonté,  en  ajoutant,  en 
série  avec  le  galvanomètre,  des  résistances,  fixes  ou  indé- 
pendantes, destinées  à  affaiblir  le  courant  qui  le  traverse. 
11  suffit,  pour  transformer  ainsi  un  voltmètre  de  sensibi- 
lité donnée  en  un  autre  de  sensibilité  (/i  -f-  i)  fois  plus 
grande,  d'ajouter  une  résistance  n  fois  égale  ii  celle  du  volt- 
mètre; on  multiplie  le  chilTre,  lu  sur  le  cadran,  par  («+i) 
pour  connaître  la  dilTêrence  de  potentiel  aux  bornes.  On 
nomme  souvent  cette  résistance  rédiicleiir  du  voltmètre, 
et  on  désigne  le  réducteur  par  le  rapport  n  de  sa  résis- 
tance à  celle  du  voltmètre. 

La  condition  essentielle  pour  qu'un  réducteur  donne 
des  indications  exactes,  est  que  son  coelTîcient  de  varia- 
tion et  son  échaufTement  soient  aussi  faibles  que  possible, 
car,  si  le  voltmètre  a  un  coeilîcient  élevé,  l'erreur  qu'il 
donne  à  une  certaine  température  peut  être  amoindrie 
lorsqu'on  emploie  le  réducteur. 

Avec  les  voltmètres  Ji  fil  chaud,  genre  Cardew,  la  gra- 
duation est  faite  en  profitant  de  réchauffement,  par 
conséquent  avec  une  résistance  tjiti  varie  selon  le  voilage; 
il  en  résulte  qu'un  réducteur,  pour  être  exact,  doit  suivre 
la  même  loi.  Il  faut  donc  faire  ce  dernier  avec  des  fils 
semblables  ii  ceux  du  voltmètre,  et  les  placer  dans  des 
conditions  telles  que  leur  échauirement  soit  le  même  ; 
c'est  ce  que  l'on  réalise  en  plaçant  les  fils  dans  des  tubes 
analogues  à  ceux  du  voltmètre  CurdeM'. 
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Dans  les  appareils  du  genre  Hartmann,  le  fil  chaud  ne 
représente  ({a' une  faible  fiaclion  de  la  résistance,  l'autre 
partie  étant  constituée  par  un  fi!  à  coefficient  négligeable  ; 
il  en  résulte  qu'on  peut  employer,  comme  réducteur,  une 
résistance  inerle,  ainsi  que  pour  les  voltmètres  ordi- 
naires. 

Les  appareils  thermiques  ne  peuvent  6tre  employés 
comme  ampèremètres  qu'en  les  shuntant;  les  essais  faits 
jusqu'ici  pour  créer  des  ampèremètres  thermiques,  rece- 
vant le  courant  total,  ont  été  infructueux,  tant  «  cause  de 
la  dépense  considérable  d'énergie,  que  de  Yînertie  calo- 
rifique des  conducteurs  de  grandes  dimensions. 

Les  appareils  destinés  à  être  employés  comme  arapëre- 
mètres  doivent  être  en  fil  plus  gros,  de  façon  ii  exiger 
une  différence  de  potentiel  moindre  (voy.  g  22),  cependant 
les  meilleurs  exigent  encore,  au  moins,  0,1  volt  ;  dans  ces 
conditions  les  shunts  absorbent  beaucoup  d'énergie. 

Parmi  les  dispositions  destinées  à  réduire  la  différence 
de  potentiel,  on  peut  citer  celles  d'Arcioni,  qui  consiste 
à  faire  arriver  le  courant,  au  fil  actif,  par  différents  points 
de  sa  longueur,  ce  qui  fait  que,  contrairement  au  volt- 
mètre du  même,  les  brins  du  fil  sont  mécaniquement  en 
série  et  éteclriqiiemenl  en  parallèle. 


lame  de ctssori 


.  Dans  les  appareils  de  MM.  Chauvin  et  Arnoux  (fig.  124), 
le  fil  actif  est  ca  cuivre  et  les  connexions  établies  avec 
soin.  La  différence  de  potentiel  aux  bornes  est  de  0,1  volt, 
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eDvii'on.  Les  deux  pièces  qui  dtterminenl  la  longueur 
initiale  du  fil  sont  maintenues  par  un  fil  de  même  nature 
et  de  mêmes  dimensions  que  le  fil  actif;  grAcc  à  cette 
disposition,  la  longueur  initiale  est  toujours  celle  qui  cor- 
respond il  la  tempéralure  ambiante. 

Les  appareils  thermiques  n'ont  qne  peu  d'intérêt  pour 
le  courant  continu  :  ils  dépensent  beaucoup  et  leur  préci- 
sion est  assez  faible.  Selon  que  leur  graduation  est  faite 
avec  des  courants  de  très  courte  durée,  ou  en  régime 
permanent,  on  constate  entre  eux  des  différences  d'en- 
viron 2  p.  lOO. 

Le  même  appareil,  sous  voilage  constant,  donne  des 
indications  qui  diminuent  lorsque  l'appareil  reste  en  cir- 
cuit. Cet  effet  est  di"!  it  réchiiuiTement  du  support,  il  se 
produit  dans  les  appareils  les  mieux  compensés,  c'est-ii- 
dire  dont  le  zéro  reste  absolument  fixe,  malgré  les  varia- 
tions de  la  température  ambiante.  Pour  éviter  ce  défaut 
M.  GaifTe  emploie  un  support  en  acier-nickel  Guillaume, 
dont  la  coefficient  de  dilatation  est  nul  ;  mais  alors  le  zéro 
n'est  pas  indépendant  de  la  température  ambiante. 

§  55.  —  Electrodynamomètres  et  w^ttmètres. 

Les  électrodynamomètres  sont  surtout  employés  pour 
la  mesure  des  intensités.  Le  type  classique  est  l'élcctrody- 
namomètrc  Siemens  (fig.  I2j).  Une  bobine  fixe  A,  for- 
mée de  deux  circuits,  do  sections  difTércntes,  appropriées 
aux  intensités  à  mesurer,  est  portée  par  un  bâti  en  bois  B  ; 
une  bobine  mobile  C,  en  l'orme  de  cadre  rectangulaire, 
oscille  a  V extérieur  de  la  bobine  fixe,  elle  est  suspendue 
par  un  fil  de  soie.  Les  deux  extrémités  du  fil  du  cadre 
mobile,  plongent  dans  deux  godets  superposés,  remplis 
de  mercure,  destinés  h  amener  le  courant.  Enfin,  un  res- 
sort hélicoïdal  D,  commandé  par  un  bouton  moleté  K, 
s'oppose  au  déplacement  imprimé  au  cadre  mobile  par  le 
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courant.  Les  bobines,  fixe  et  mobile,  sont  »  90*  l'une  de 
l'autre  ;  elles  sont  reliées  en  tension  et,  par  conséquent, 
parcourues  par  le  même  courant  ;  quel  que  soit  le  sens  de 
celui-ci,  la  déviation  est  toujours  de  même  sens.  La  torsion 
du  ressort,  nécessaire  pour  ramener  le  cadre  mobile  ii  sa 
position  d'équilibre,  indiquée  par  un  repère,  donne  une 


valeur  proportionnelle  au  ((7(7  é  de  l'inlensîlc  du  courant, 
de  telle  sorte  qu'il  sufTit  de  déterminer,  une  fois  pour 
toutes,  la  constiintc  de  l'appareil,  par  lu  mesure  d'un 
courant  d  intensité  connue.  On  a,  en  appelant  0  l'angle 
de  torsion  et  11  une  constante  : 
I'  — HO. 

Pour  éliminer  l'action  du  champ  magnétique  terrestre, 
il  faut  orienter  la  bobine  fi.ce,  de  manière  à  ce  que  son 
axe  soit  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  ou  bien 
il  faut  faire  une  seconde  lecture,  avec  le  courant  en  sens 
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contraire,  et  prendre  lu  moyenne  géométrique  des  résul- 
tats. 

Dans  l'électrodynamomètre  Carpentier  (iig,  126),  pour 
éviter  les  contacts  à  mercure,  le  cadre  mobile  est  fait  en 


Fig.    rali.  —  Eteclrodynamomètre  Carpenlier. 

(il  fin,  et  placé  en  dérivation  sur  le  cadre  fixe;  dans  ces 
conditions,  le  courant,  dans  le  circuit  mobile,  n'est  qu'une 
faible  fraction  du  courant  total,  et  on  peut  l'amener  au 
cadre  par  les  fils,  ou  les  ressorts  fins,  qui  le  suspendent; 
la  disposition  est  analogue  îi  celle  des  galvanomètres  11 
cadre  mobile,  l'uimant  permanent  éinnt  remplacé  par  les 
bobines  fixes.  La  mesure  se  fait,  comme  dans  le  Siemens, 
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par  la  tursîon  du  ressort  supérieur;  le  couple  est  égale- 
ment proportionnel  au  carré  de  l'intensité  do  courant. 

Les  électrodynumomëtres  sont  rarement  employés 
comme  voltmètres,  avec  le  courant  continu,  parce  qu'ils 
ont,  a  sensibilité  égale,  une  résistance  beaucoup  moindre 
que  les  fralvanomëtres  a  cadre  mobile.  La  transformation 
en  voltmètre  se  fait  quelquefois  avec  les  électrodyna- 
moniètres  à  lecture  directe,  rarement  avec  ceux  à  tor- 

Si,  dans  un  voltmètre  à  cadre  mobile  et  à  déviation, 
on  remplace  l'aimant  permanent  par  une  bobine  sans  fer, 
enveloppant  le  cadre  mobile,  on  obtient  un  appareil  dont 
les  déviations  sont  fonction  du  carré  de  l'intensité  du 
courant  qui  traverse  le  système  des  deux  bobines.  A  part 
la  substitution  ci-dessus,  la  construction  des  deux  appa- 
reils est  la  même,  mais  il  y  a  quelques  différences  dans 
le  fonctionnement.  Le  cbamp  magnétique  créé  par  la 
bobine  fixe  est  beaucoup  plus  faible  que  celui  de  l'aimant 
et  il  est,  a  peu  près,  parallèle,  tandis  que  dans  l'entrefer 
de  l'aininnl  il  est  divergent.  De  ces  différences,  il  résulte 
que  l'amortissement  est  nul  et  que  la  sensibilité  de  l'ins- 
trument varie  avec  l'angle  des  deux  bobines;  elle  est 
maximum  quand  cet  angle  est  de  90°  et  elle  varie,  à  peu 
près,  comme  le  sinus  de  cet  angle. 

La  mesure  de  la  puissance  dépensée  dans  un  circuit, 
est  devenue  une  opération  courante.  Lorsqu'on  emploie 
des  courants  continus,  deux  lectures  simultanées,  faites 
sur  un  ampèremètre  et  un  voltmètre,  donnent  la  puis- 
sance ;  néanmoins,  dans  beaucoup  de  cas,  on  préftre 
mesurer  directement,  k  l'aide  d'un  seul  appareil. 

Tout  les  wattmètres  étalonnés  sont  basés  sur  le  prin- 
cipe des  électrodynamomètres  :  la  bobine  fixe  est  par- 
courue par  le  courant  total  1,,  et  la  bobine  mobile  par 
une  dérivation  1,,  proportionnelle  à  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes;  dans  ces  conditions,  l'instrument 
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ijoniie  évidemment  le  produit  : 

.,..=a-. 

en  appelant  r  la  résistance  du  cadre  mobile.  Ce  produit 
est  égal,  il  une  constante  près,  ii  l'énergie  dépensée  ;  il 
suffit  de  déterminer,  une  fois  pour  toutes,  cette  constante. 

En  principe,  tous  les  électrodynamomètres  peuvent 
servir  de  wottmètres;  il  suffit  de  donner  h  la  bobine 
mobile  un  plus  grand  nombre  de  tours  de  fil  et  d'y 
ajouter  des  résistances,  de  façon  à  la  mettre  dans  les 
conditions  d'une  bobine  de  voltmèlre. 

Un  certain  nombre  de  ces  instruments  sont  a  torsion  ; 
on  ramène,  à  l'aide  d'un  ressort,  commandé  par  un 
bouton  molclé,  le  cadre  mobile  à  être  perpendiculaire 
au  cadre  fixe,  malgré  l'action  du  courant,  et  la  torsion  du 
ressort  est  directement  proportionnelle  à  la  puissance 
mesurée  ;  tels  sont  les  «attmètres  de  Zypernowsky  et  de 
Carpentier.  Les  précautions  à  prendre,  dans  l'emploi  de 
ces  instruments,  sont  les  mêmes  que  pour  les  électro- 
dynamomètres  ;  il  faut  orienter  le  champ  magnétique  du 
cadre  fixe,  à  ^o"  du  chnmp  magnétique  ambiant,  ou  bien 
faire  deux  lectures,  l'une  avec  un  sens  du  courant,  l'autre 
après  renversement.  11  faut  en  outre,  et  cette  remarque 
est  d'autant  plus  importante  que  l'appareil  est  destiné  à 
une  intensité  plus  grande,  placer  les  tonducteurs,  qui 
amènent  le  courant,  de  telle  sorte  qu'ils  n'agissent  pas 
sur  le  cadre  mobile,  c'est-à-dire  les  faire  courir  paral- 
lèlement, et  assez  près  l'un  de  l'autre,  jusqu'à  une 
distance  suffisante  de  l'appareil. 

Dans  d'autres  modèles,  la  lecture  se  fait  directement 
sur  un  cadran  divisé  en  watts,  devant  lequel  se  déplace 
un  index,  entraîné  par  le  cadre  mobile. 

Dans  le  wattmètre  de  Kelvin  (fig,  127),  le  cadre  mobile 
à  fil  fin  est  formé  de  deux  bobines  circulaires,  enroulées 
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en  sens  inverse,  qui  forment  un  système  asiatique  porté 
par  deux  pivots;  deux  ressorts  spiraux  relient  ce  sys- 
tème au  circuit  et  )e  dirigent  à  4^°  environ  du  plan  du 
circuit  fixe  ;  celui-ci  est  formé  d'un  gros  fil  de  cuivre, 
replié  en  S,  de  manière  il  envelopper  les  deux  cercles 
du  cadre  mobile.  Sous  l'action  du  courant  princfpnl,  qui 


Fig.  lit;.  —  Wotlmèlre  û  lettiire  direclc  de  Kelvin. 

traverse  les  bobines  ii  gros  fil,  et  du  courant  dérivé,  qui 
passe  par  les  bobines  ii  fil  lin,  le  système  dévie  en  indi- 
quant la  puissance  mesurée.  Cet  appareil  est  destiné  à 
être  placé  sur  les  tableaux  de  distribution.  Les  suivants 
sont  plutôt  des  appareils  de  précision. 

La  variation  de  sensibilité  avec  l'angle  des  deux 
bobines  est  surtout  gênante  dans  les  wattmètres,  ou  la 
déviation  devrait  être  proportionnelle  à  la  puissance. 
Pour  atteindre  ce  résultat  les  watlmctrcs  de  1'.^.  E.  ('.. 
ont  leurs  bobines  fixes,  FF,  logées  dans  l'évidement  d'un 
faisceau  de  tôles  de  fer  E  (fig.    128  et    i?-9)-  La  courbe 
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qui  limite  l'ouverture  a  été  déterminée  de  façon  à  ce  que 

le  cadre  mobile  coupe  toujours  normalement  les  lignes 


I  lecture  directe  do  l'A.  E.  G. 


de  foi'ce,  de  façon  à  rendre  les  divisions  du  cadran  égales. 
L'emploi  du  fer  n'apporte,  paraît-il,  aucun  dérangement 
dans  les   mesures.   L'amortissement   est  obtenu    par   le 


passage  i 


:  lame   légé 


Fig.   i3o.  —  Diipasilia 
cuit  Gxe  du  n 
el  Hslske. 

est  sans  influence  sur  le  « 
faîtes  en  courant  continu. 


e,   en   forme   de  8,   entre   les 
pôles  d'un  aimant. 

Dans  le  nattmètre  de  Sie- 
mens et  Halske(fig.  i3o),  le 
même  résultat  est  obtenu  en 
donnant,  aux  portions  hori- 
zontales du  circuit  6xe,  une 
forme  épanouie,  autour  de 
l'axe  de  rotation,  et  en  em- 
pêchant, au  moyen  de  fentes 
circulaires,  le  courant  de 
passer  suivant  un  diamètre. 
L'amortisseur,  qui  est  com- 
posé d'un  petit  piston  glis- 
sant, sans  frottement,  dans 
un  cylindre  courbé,  est  pré- 
férable nu  précédent,  car  il 

idre  mobile,  dans  les  mesures 
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On  peut  relier  les  wattmètres  aux  circuits  sur  lesquels 
on  fait  les  mesures,  de  deux  façons  diH'érentes.  Dans  la 


JZZ 


-^^3- 


Fig.  i3i.  —  Schémai  dei  conncitona  des  wattmètr«i. 

première,  le  circuit  dérivé  s'attache  avant  l'entrée  du 
courant  dans  le  circuit  des  ampères  (6g.  i3i,  I),  de  telle 
sorte  qu'il  reçoit  un  courant  : 

E+R,I 


[') 


l'erreur  relative  commise  est  : 


Dans  le  second  cas,  le  circuit  dérivé  est  bien  attaché 
aux  bornes  de  E,  mais  le  circuit  des  ampères  reçoit  aussi 
le  courant  dérivé  ;  l'intensité  totale  qu'il  mesure  est  : 


relative  égale  î)  : 


[■*) 


en  appelant  R,  la  résistance  du  circuit  à  partir  du  point 
oii  s'attache  le  circuit  dérivé. 

Selon  les  valeurs  relatives  de  R  et  r,  ou  de  R,,  1  et  E, 
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on  adopte  le  montage  qui  donne  la  valeur  minimum  de 
l'erreur  relative.  Il  est  toujours  utile  de  connaître  la 
grundeur  de  celte  erreur,  pour  la  corriger  s'il  y  a  lieu. 

Quel  que  soit  le  mode  de  montage  adopté,  il  faut 
toujours  avoir  soin  de  relier  directement  le  cudrc  mo- 
bile il  la  bobine  fixe,  comme  on  le  voit  sur  la  ligure  lili, 
afin  d'éviter  qu'il  y  ait,  entre  ces  deux  parties  de  l'ins- 
trument, une  diff'crence  de  potentiel  dangereuse  ou 
gênante.  Beaucoup  de  n'attmèties  ont  été  briUés parce  f/iie 
la  résistance  additionnelle  était  placée  entre  la  bobine 
mobile  et  la  bobine  fi.re,  au  lieu  d'être  entre  la  bobine 
mobile  et  le  conducteur  opposé. 

Les  wattmètres  sont  généralement  accompagnés  de 
boites  de  résistances  destinées  ii  faire  varier  l'éclielle 
des  mesures  ;  ou  peut,  en  effet,  mesurer,  avec  le  même 
instrument,  des  puissances  très  variées,  selon  que  l'on 
uugmente  plus  ou  moins  la  résistance  du  circuit  dérivé. 

Ces  boîtes  de  résistances  sont  construites  d'une  façon 
analogue  aux  boites  ordinaires  ;  cependant,  lorsqu'elles 
sont  destinées  à  mesurer  des  tensions  élevées,  il  faut 
laisser,  entre  les  plots,  des  distances  suffisantes  pour  que 
des  étincelles  ne  puissent  pas  jaillir  ;  il  faut  également 
sectionner  les  résistances  afin  que  la  différence  de  poten- 
tiel, entre  deux  fils  voisins,  soit  insuflisantc  pour  compro- 
mettre l'isolement;  enfin,  les  bobines  de  résistance 
doivent  avoir  une  surface  de  refroidissement  appropriée 
à  l'énergie  qu'elles  absorbent.  Ces  conditions  sont  celles 
que  nous  avons  déjà  exposées  en  parlant  des  résistances 
pour  hautes  tensions.  Une  disposition,  très  recomman- 
dable,  est  celle  des  résistances  sur  feuilles  de  mica  (!;  3s). 

g  &Ô.  —  Electromètres. 

Les    éleclromèlrcs  sont,    aujourd'hui,   assez    employés 
voltmètres  étalonnés,  surtout  pour  les  hautes  teu- 
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slons  ;  on  les  appelle  souvent  voltmètres  électrostatUjues. 

La  petitesse  des  forces  électrostatiques  rend  assez  dif- 
ficile la  réalisation  d'nppareils  industriels  basés  sur 
ce  principe.  Ce  u'est  qu'en 
multipliant  les  éléments 
semblables  à  ceux  de  son 
électromètre  îi  quadrants, 
et  employant  une  suspen- 
sion eu  fil  métallique  très 
fin,  que  lord  Kelvin  est 
parvenu  a  créer  son  volt- 
mètre électrostatique  mul- 
ticellulaire, pour  les  bas- 
ses tensions. 

L'équipage  mobile  de  ce 
voltmètre  (fig.  i3h)  est  com- 
posé d'un  certain  nombre 
d'aiguilles  d'électromc- 
tres,  CD  forme  de  8,  réu- 
nies sur  une  tige  verticale, 
suspendue  par  un  fil  mé- 
tallique très  fin.  Des  sec- 
teurs fixes,  en  laiton,  for- 
mant autant  de  boites  qu'il 
Y  a  d'aiguilles,   représen- 

;  .        °       ,         .      ,  Fig.  I3l.  —  Vollinèlre  mullicellulnirc 

tent  les  quadrants.  Les  sec-        °  ^^  j^^,  npivin, 

teurs  étant  reliés  à  un  pôle 

et  l'équipage  à  l'autre  pôle  d'une  machine,  ou  à  deux  points 
d'un  circuit,  l'attraction  qui  s'exerce,  entre  les  deux 
parties,  détermine  une  déviation  de  l'index  porté  par  l'a.ve, 
et  la  lecture,  faite  sur  un  cadran  gradué,  donne  la  mesure 
en  volts.  L'amortissement  est  obtenu  par  le  frottement, 
dans  un  liquide,  d'un  Ais^aK  porté  par  un  anneau,  et  non 
pas  relié  d'une  manière  rigide.  Ces  voltmètres  sont  cons- 
truits pour  des  tensions  depuis  70  voltsi 
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L'appareil  de  liartmann  (fig.  i33)  conserve  la  même 
disposition  des  aiguilles  et  des  quadrants,  mais  le  (il  de 
suspension  est  logé  duns  riiilêiienr  du  petit  lube  qui 
réunit  les  aiguilles,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  de  colonne 
extérieure.  De  plus,  l'amurtissement  est  obtenu  à  l'aide 
d'un  aimant  agissant  sur  un  léger  disque. 


Fig.  i11.  —  Voltmètre  multlvcllulaj 


Pour  les  tensions  de  looo  ti  12000  volts,  lord  Kelvin  a 
réalisé  un  appareil  (fig,  i34},  qui  rappelle  également 
l'électromètre  a  quadrants.  L'aiguille,  en  forme  de  8  un 
peu  dissymétrique,  est  verticale  et  portée  par  deux  cou- 
teaux; les  quadrants  fixes  sont  deux  quarts  de  cercle 
opposés,  ils  agissent  sur  l'aiguille  par  attraction.  Lrt  force 
antagoniste  est  la  pesanteur  ;  des  petits  poids  que  l'on 
suspend  à  la  partie  inférieure  de  l'aiguille,  permettent 
de  changer  la  sensibilité  de  l'instrument.   Deux  petits 
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contrepoids,  mobiles  sur  des  titres  filetées,  permettent 
de  régler  l'équilibre  de  l'aiguille,  avant  la  mise  en  place 
des  poids  qui  déterminent  la  sensibilité. 
f*  L'éleclromèlre  apériodique   do  Ciirpenlier  (fig.    i35), 


Fig.  l^^.  ~  Voltmètre  électrostatique  de  lord  Kelvin. 

établi  pour  des  tensions  de  800  à  3  000  volts,  est  basé 
sur  le  roème  principe  que  l'électromètre  ii  miroir  du 
même  constructeur.  Le  cadre,  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal,  est  porté  par  des  pointes  en  iridium,  dans  des 
chapes  en  acier  ayant  la  forme  d'un  V  très  ouvert;  un 
index  vertical  permet  de  lire,  sur  un  cadran  divisé,  la 
Armic:(at.  Inat.  de  mesurca.  la 
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tensioo  en  volts.  L'amortissement  est  produit  par  les 
courants  induits  dans  le  cadre  ;  l'aimant  permanent,  en 
U  renversé,  ne  seit  qu'à  cet  usage,  par  suite,  les  varia- 
tions d'aimantation  n'ont  aucune  influence  sur  la  gradua- 
tion de  l'appareil.  La  force  antagoniste  est  due  ii  un 
contrepoids  fixé  sur  le  cadre. 


Fig.  liï.  —  Valliuèlre  cicdroa  la  tique  Carpeiilier. 

Pour  les  tensions  très  élevées,  la  balance  électro- 
statique de  lord  Kelvin  (fig.  i36),  permet  d'atteindre 
jusqu'il  looooo  volts  continus  et,  environ,  5oooo  volls 
alternatifs.  Elle  est  basée  sur  l'attraction  qui  s'exerce 
entre  deux  plateaux  parallèles.  La  force  antagoniste  est 
encore  la  pesanteur.  Dans  cet  appareil  les  surfaces  sont 
toutes  arrondies  et  les  distances  assez  grandes  pour 
éviter  les  décliarges  disruptives. 

Les  forces  en  jeu  dans  les  électromètres  sont  très 
faibles,  il  est  nécessaire  que  les  pivotagcs  soient  exlrème- 
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ment  sensibles,  et  il  faut  en  prendre  biea  soin  ;  on  doit 
éviter  les  chocs  qui  pourraient  les  écraser.  Les  électro- 
mètres  n'ont  pas  de  cause  de  déréglage,  sauf  les  acci- 
dents mécaniques  Ils  ne  sont  pas  influencés  par  les 
variations  magnétiques,  ni  par  les  courants  voisins,  à 
condttiou,  toutefois,  que   le  champ   électrostatique  dans 


FifC-  l36.  —  Voltmètre  ëleciroïlatique  pour  io  ooo  volli. 

lequel  ils  se  meuvent  soit  bien  fermé.  Ils  partagent 
cependant,  avec  les  antres  instruments  ù  faible  force 
directrice,  une  sorte  de  perturbation  assez  grave  quand 
on  n'y  prend  pas  garde.  L'index  mobile  qui  indique  le 
voltage  sur  le  cadran  divisé,  est,  généralement,  placé 
derrière  une  glace  qui  permet  la  lecture  ;  il  arrive,  très 
fréquemment,  que  cette  glace  est  électrisée,  elle  attire 
alors  l'index,  en  faussant  les  indications  de  l'instrument, 
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hors  de  toute  proportion.  Pour  reiiu'dicr  ii  ce  défaut,  il 
suffit  de  mouiller  le  verre  ou,  plus  simpletuent,  de  Uâler 
dessus.  C'est  un  petit  incunvi-nient  auquel  un  fera  bien 
de  songer  toutes  les  fois  fju'on  aura  nettoyé  la  glace  de 
fermeture  des  appareils  ;  le  frottement  peut  développer, 
dans  un  point  quelconque,  une  électrisntion  très  énergique. 

On  a  proposé,  et  on  emploie  quelquefois,  le  moyen 
suivant  pour  remédier  d'une  façon  permiinente  ii  ce 
défaut  :  recouvrir  l;i  glace  d'une  couche,  transparente  et 
conductrice,  formée  de  gélatine  et  d'acide  sulfuiîquc, 
recouverte  ensuite  d'un  vernis  protecteur  également 
transparent. 

Un  moyen,  qui  réussit  aussi  assez  i>ien,  consiste  a  for- 
mer une  sorte  de  grillage  devant  l'appareil,  en  traçant 
quelques  lignes  métalliques  sur  le  verre,  par  dorure  ou 
autrement. 

Il  faut  veiller  ii  ce  que  les  contacts  des  électronifetres 
soient  bien  établis  et,  au  besoin,  il  faut  prendre  les  pré- 
cautions indiquées  page  2^9. 

§  57.  —  Dispositions  spéciales. 

L'emploi  des  appareils  de  mesures  dans  l'industrie  a 
conduit  il  modifier  les  formes  primitives,  afin  de  les 
mettre  mieux  en  harmonie  avec  les  besoins  de  lu  pra- 
tique. 

Une  inodiiicatiun,  souvent  employée,  consiste  ii  enfer- 
mer l'appareil  dans  une  boîte  métallique  ne  laissant  voir 
que  le  cadran  divisé  et  le  bout  de  l'index  (fig.  i^l").  Cette 
boite,' qui  a  pour  but  de  protéger  l'instrument  contre  les 
accidents  mécaniques,  est  souvent  faite  en  fonte  de  fer, 
de  façon  ù  protéger  également  contre  les  variations 
magnétiques  ambiantes  ;  c'est  le  cas  de  l'appareil  Weston, 
ci-contre.  La  boite  de  fonte  crée  évidemment  des  dériva- 
tions  magnétiques,   mais,    comme  ces  dérivations   sont 
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coiistyntes,  elles  ne  troublent  pas  les  mesures.  Ces  boites 
mctiilliques  ont  des  formes  très  variées. 

La  lecture  des  appareils  ordinaires  n'est  pas  très  aisée 
il  la  lumière  artificielle,  anssi  on  a  été  conduit  à  faire  des 


Vig.    il;.  —  VnllmôErc  WesLon  ji  cndran  trniiiparcnl  ;   vu  dp  rare. 

instruments  ii  cadrans  transparents,  éclairés  par  derrière. 
Les  figures  ii!i8  et  t'icf  indiquent  deux  dispositions 
employées.  La  première  est  celle  de  Weston  ;  c'est  l'appa- 
reil ci-dessus  ((îg,  iBj),  vu  par  derrière  et  montrant  les 
glaces  qui  assurent  l'éclairement,  à  peu  près  uniforme,  du 
cadran.  Dans  la  seconde  (fig.  iSg) —  Siemens  et  Ilalske 
—  la  lampe  est  placée  dans  un  tube  qui  traverse  le  boisseau 
de  l'appareil  ;  elle  parait  moins  bonne  que  celle  de  Wes- 
ton, il  cause  de  rêcbaulTement  qui  doit  se  transmettre 
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ussez   facilement   atix   parties   actives  du   gui  va  no  m  être. 
Quand  les  galvanomètres  doivent  être  placés  au-dessus 
des  appareils  de  manœuvre,  leur  lecture  n'est  pas  com- 
mode; de  plus  les  modèles  qui  se   posent  »  plat,  sur  le 


Fig.  l38.  —  Yollmètre  Westbn  l'i  cadran  lrnnii|iarenl  ;  vu  par  dciritre. 

tableau,  tiennent  assez  de  place  et,  s'ils  sont  nombreux, 
il  faut  aller  assez  loin  pour  les  observer.  C'est  pour  pal- 
lier à  ces  défauts  que  Ton  fait  des  appareils  dans  lesquels 
les  lectures  se  font  sur  le  profil.  Le  voltmètre  de  Kelvin 
(fig.  140),  en  est  un  spécimen.  L'axe  de  rolatioQ  du  cadre 
mobile  est  parallèle  au  plan  du  tableau,  de  sorte  que  l'ins- 
trument n'occupe  qu'un  faible  espace  sur  celui-ci.  Eu 
outre,  le  cadran  étant  incliné  peut  être  facilement  observé, 
quand  on  est  placé  au-dessous. 
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La  disposition  de  Hartmnnn  el  Brnun  est  équivalente, 
mais,  de  plus,  l'appareil  peut  être  incliné  à  volonté,  selon 
qu'on  doit  l'observer  de  près  et  au-dessous,  ou  à  dis- 
tance (fig.   [4i)- 

Dans  les  installations  ii  potentiel  constant,  les  voltmë- 


Fig.  1Î9.  —  Vollmèlrc  Siei 


û  cadmn  transparenl. 


très  ne  sont  utilisés  que  dans  une  région  très  restreinte  de 
l'échelle  et  il  est  avantageux  d'avoir,  a  ce  point,  des  divi- 
sions aussi  larges  que  possible,  afin  de  rendre  les  lectu- 
res plus  exactes  et  plus  visibles,  même  à  distance.  Avec  les 
appareils  à  cadre  mobile  la  disposition  généralement 
adoptée,  consiste  a  donner,  aux  ressorts,  une  tension 
initiale  telle  que  la  déviation  commence  à  se  produire 
seulement  quand  le  voltage  est  arrivé  assez  près  du 
régime.  Ou  arrive  ainsi,  en    réduisant  ta  résistance   du 
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voltmètre,  à  l'aire  que  réchelle  ordinaire  correspond 
seulement  à  une  fraction  du  voltage  limite;  par*6uite,  les 
divisions  sont  plus  grandes. 

D'autres  dispositions  peuvent  être  employées,  comme, 
par  exemple,  celle  de  lord  Kelvin   (fig.   142].   L'appareil 
est  il  faisceau  de  fer  doux, 
dans  le  genre  de  celui  de 
la  figure  119.  Au  zéro,  la 


FiK.  141.  —  Vullmitrc  ù  Urture 
sur  champ,  de  Horlmiinn. 

force  antayonisle  est  faible,  de  sorte  que  dos  qu'une  fai- 
ble différence  de  potentiel  est  établie  aux  bornes,  l'index 
dévie,  mats  il  rencontre  bientôt  un  contrepoids  qu'il  doit 
soulever  pour  aller  plus  loin.  Grâce  îi  celte  force  addition- 
nelle, il  faut  que  le  voltage  s'élève  beaucoup  pour  que  la  dé- 
viation continue  ;  on  obtient  ainsi  un  voltmètre  dans  lequel 
l'angle  de  la  déviation  utilisable  ne  correspond  plus  qu'il 
20  volts. 

Il  sulHt  de  signaler  les  dispositions  spéciales,  comme  celle 
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des  appareils  doubles  (fig.  'i43},  où  un  voltmètre  et  un 
ampèremètre  sont  réunis  pour  faciliter  leur  emploi  sur  les 
automobiles.  Cette  application,  qui  est  surtout  commode 
avec    les   appareils   ■a    cadre    mobile,   est    réalisée    par 


t'ig.    141.  —  Vollmùlre  ù  fcliHlp  restreinte, 

tous    les  constructeurs  :   Chauvin  et  Arnoux,  Hartmann, 
Weslon. 

L'appareil  de  la  figure  i44  ^^t   "n   très  petit  galvano- 
mètre à  cadre  mobile,  dans  lequel  le  cadre   a  5  mm  de 
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Kig.  ijî.  —  Ampèremètre  et  vallmèCrc  occouplés 


¥\g.  m.  —  VolImMi-e  iiionlrc  Harlim 
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côté  et  est  porté  par  des  pivots  ;  il  est  dirigé  par  des  res- 
sorts :  c'est  un  appareil  portatif  par  excellence. 

Les  voltmètres  de  station  centrale  doivent  indiquer  non 
seulement  le  voltage  à  l'usine,  mais,  plus  souvent  encore, 
la  différence  de  potentiel  qui  existe  aux  bouts  desfeeders 


Fi^.  r  j5.  —  Voltmètre  avec  coDipensalioD  de  la  perte  de  charge. 


de  la  distribution.  Ce  résultat  s'obtient  souvent  en  pla- 
çant, parallèlement  aux  feeders,  des  fils  pilotes,  desti- 
nés uniquement  à  relier  le  voltmètre  aux  points  choisis. 
On  peut  retrancher  du  voltage,  lu  sur  le  tableau,  la 
chute  de  potentiel  RI,  causée  par  le  courant  I,  dans 
le  feeder  de  résistance  R.  Cette  opération  peut  se  faire 
automatiquement,  comme  l'avait  proposé,  le  premier, 
Uopkinson.   Parmi    les    nombreuses     solutions    présen- 
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téea,  nous  prendrons  celle  de  M.  Heap,  comme  exemple 
simple. 

Sur  l'un  des  feeders  M  (fig,  i45)  est  placée  une  résis- 
tance SR.  Le  vollmètrc  a  son  cadre  mobile  relié,  d'une 
part,  à  la  borne  T,,  par  l'intermédiaire  de  la  résistance  R 
et,  d'autre  part,  à  la  borne  T  et  au  point  H,  du  shunt  SR. 
La  partie  gauche  de  R  est  également  reliée  au  shunt, 
en  d.  Quand  le  courant  I  est  nul  dans  SR,  les  points  d 
et  II  sont  au  môme  potentiel;  par  conséquent,  la  partie 
comprise  "entre  c  et  T,  n'est  parcourue  par  aucun  courant 
et  le  voltmètre  indique  le  voltage  aux  bornes  de  g. 

Dès  qu'un  courant  passe  dans  SR,  il  envoie  une  déri- 
vation entre  c  et  Tj,  et  celle-ci  diminue  le  courant  qui 
traverse  le  cadre  mobile  ;  le  voltmètre  indique  alors,  si 
le  réglage  du  point  II  a  été  bien  fait,  la  différence  de 
potentiel  aux  bouts  des  feeders  M. 


Ij  S8.  —  Ess&i  des  appareils  industriels. 

La  loi  qui  relie  la  déviation  et  l'intensité,  ou  la  diffé- 
rence de  potentiel,  est,  en  général,  assez  complexe  dans 
les  appareils  étalonnés  ;  on  n'a  d'ailleurs  pus  besoin  de  la 
connaître,  la  graduation  se  faisant  d'une  manière  empiri- 
que. II  est  cependant  utile  de  connaître  l'allure  générale  de 
cette  loi,  pour  choisir  l'appareil  le  mieux  approprié  ii 
l'application  que  l'on  a  en  vue. 

Lu  condition  exigée  d'un  bon  appareil  étalonné,  c'est 
que  l'erreur  relative  soit  inférieure  â  une  valeur  donnée, 
dans  les  points  oii  l'on  a  le  plus  souvent  des  mesures  ii 
faire. 

Si  nous  appelons  Aa,  la  plus  petite  déviation  percep- 
tible de  l'appareil  ;  Al,  la  variation  correspondante  de  l'in- 
tensité; I,  l'intensité  totale  pour  l'angle  a;  le  facteur  il 
représente  Veneur  absolue  de    la  mesure  et  le    rapport 
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— j— ,  Verreur  relative  (voy.  %  70).  Nous  pouvons   donc 
écrire,  en  uppclant  e  l'erreur  relative  : 


tu,  à  1q  limite  : 
On  peut  représenter  la  loi  de  déviatiun  des  appareils 


TliT' 


Fig.  140. 


lurbes  de  grradunlion. 


de  mesures,  indépendamment  de  toute  donnée  analytique, 
de  la  fa^ron  suivante  ;  les  intensités  ou  les  f.  é.  m.  sont 
portées  sur  l'axe  des  ordonnées,  et  les  déviations  a.  sur 
l'axe  des  abscisses  ^  les  points  obtenus,  réunis  par  une 
courbe,  donnent  immédiatement  la  lui  de  l'appareil  ;  un 
peut,  connaissant  la  plus  petite  dévialiun  perceptible, 
ia,  tirer  facilement  l'erreur  relative  s,  en  l'onction  de  I 
ou  de  à. 

Dans  les  appareils  proportionnels  (fig.  146,  I),  l'erreur 
absolue  est  constante  dans  toute  t'étendue  de  l'échelle; 
par  conséquent,  l'erreur   relative   décroit  constamment 
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quand  a  et  1  augmentent  (fig.  i^"],  I).  Les  ampère- 
mètres et  voltmètres  à  cadre  mobile  ont  ordinairement 
une  division  de  ce  genre. 

Les  courbes  II  (fig.  i46  et  147)  s'appliquent  à  la  plu- 
partdes  électrodynamomètres,  aux  voltmètres  thermiques  ; 
les  divisions  de  ce  genre  d'appareils  sont  de  plus  en  plus 
espacées,  à  mesure  que  la  déviation  augmente,  l'erreur 


-  CourbCB  d'crrei 


absolue  décroit  quand  I  augmente,  et  l'erreur  relative, 
plus  grande  au  début  que  pour  la  courbe  t,  devient  plus 
petite  vers  In  fin  de  la  graduation. 

Avec  la  graduation  représentée  (fig.  i46  et  i47t  1II)> 
les  divisions  se  resserrent  constamment  quand  la  déviation 
augmente,  par  suite,  l'erreur  absolue  augmente  égale- 
ment, mais  l'erreur  relative,  plus  petite  au  début  que 
dans  les  cas  précédents,  diminue  moins  vite  et  finit  par 
être  plus  grande  à  intensité  égale.  Les  galvanomètres  à 
aimants  mobiles,  genre  boussole  des  tangentes,  donnent 
des  graduations  de  cette  forme. 
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La  courbe  IV  (Bg.  146)  donne  le  type  de  graduation 
d'un  très  grand  nombre  d'instruments,  parmi  lesquels  on 
peut  citer  tous  ceux  à  fer  doux  et  à  aimants  axes,  les 
électi-o mètres  industriels.  Les  divisions,  assez  serrées  au 
début,  vont  en  augmentant,  puis  décroissent  à  nouveau; 
l'erreur  absolue  passe  par  un  minimum,  l'erreur  relative 
également,  de  telle  sorte  qu'il  existe  une  région  plus 
favorable  pour  fuire  les  lectures.  Pour  tous  les  appareils 
destinés  à  fonctionner  entre  des  limites  assez  rappro- 
chées, sur  distributions  à  courant  ou  à  potentiel  constant, 
par  exeniple,  il  y  a  intérêt  à  régler  la  sensibilité  de  façon  à 
amener  la  valeur  moyenne  dans  cette  région. 

Dans  la  figure  147,  nous  avons  tracé  les  courbes  repré- 
sentant les  erreurs  t-elatives  en  fonction  des  intensités. 
Soit  ïg  l'erreur  maximum  tolérée  dans  un  appareil,  nous 
voyons  aussitôt  que  c'est  la  courbe  I  qui  donne  la  plus 
grande  échelle  de  mesure,  bien  que  daos  la  courbe  II 
l'erreur  soit  plus  petite  à  la  fin.  Avec  la  courbe  IV,  la 
région  utilisable  est  limitée  entre  les  points  a  et  e.  Si,  au 
contraire,  l'erreur  limite  avait  été  c,,  c'est  la  courbe  II 
qui  aurait  donné  la  plus  grande  échelle  utile;  en  outre, 
bien  que  la  courbe  III  soit  tracée  pour  la  même  ampli- 
tude et  la  même  intensité,  on  voit  qu'elle  ne  donne  jamais 
la  précision  des  autres. 

Lorsqu'on  possède  un  ampèremètre  ou  un  voltmètre 
étalonné,  it  est  bon  de  se  rendre  compte  de  ses  qualités 
et  de  ses  défauts,  pour  en  tirer  le  meilleur  parti  possible  ; 
dans  ce  but  il  faut  connaître,  ou  mesurer  d'une  façon 
quelconque  : 

1°  La  résistance  à  une  température  donnée; 
3°  La  nature  du  métal  de  la  bobine,  ou,  tout  au  moins, 
le  coefficient  de  variation  de  la  résistance  avec  la  tempé- 
rature ; 

3°  L'échaufTement  produit  par  le  passage  du  courant; 
4"  L'exactitude  de  la  graduation  dans  les  différents  cas, 
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soit  que  le  courant  varie  d'une  valeur  à  une  autre,  ou 
qu'il  passe  de  zéro  à  une  valeur  donnée.  Cet  essai  doit 
permettre  de  se  rendre  compte  à  la  fois  de  la  sensibilité 
du  pivotage  et  de  l'hystérésis,  sil  y  en  a; 

5°  La  rapidité  des  indications  et  l'iimortisscment. 

La  mesure  de  la  résistance  est  surtout  essentielle  pour 
les  voltmètres,  elle  se  fait  au  moyen  d'une  boîte  de  résis- 
tances ordinaire.  On  peut,  en  faisant  ^es  mesures  ii  deux 
températures  assez  éloignées  l'une  de  l'autre,  avoir  une 
première  idée  du  coefficient  de  variation. 

Les  ampèremètres  peuvent  supporter  sans  inconvénient 
un  éclianlTement  sensible  à  la  main;  îl  suflît  que  la  tem- 
pérature ne  soit  pas  assez  élevée  pour  altérer  les  isolants 
et  pour  que  la  dilatation  d'organes,  toujours  délicats, 
n'amène  pas  de  frottements. 

Pour  les  voltmètres,  il  faut,  en  outre,  que  la  variation 
de  résistance  soit  inférieure  ii  l'erreur  admise,  sauf, 
bien  entendu,  le  cas  des  voltmèires  thermiques.  Pour 
s'assurer  qu'un  voltmètre  remplit  bien  cette  condition, 
ou  mesure  d'abord  In  résistance  ii  lu  température 
ambiante,  puis  on  fait  passer  le  courant  maximum, 
pendant  uu  temps  très  court,  3o  secondes  par  exemple, 
et  on  mesure  la  résistance  immédiatement  après  la  rup- 
ture ;  si  la  variation  de  résistance  est  faible  et  fait  suppo- 
ser un  échauffement  inférieur  à  5o',  ce  que  l'on  connaît 
approximativement  grâce  ii  la  valeur  du  coefficient  de 
variation,  on  recommence  ii  faire  passer  le  courant  pen- 
dant un  temps  plus  long;  on  voit  de  cette  manière  quelle 
est  l'influence  du  courant. 

Si,  après  la  mise  en  circuit  pendant  plus  d'une  heure, 
on  trouve  une  variation  de  résistance  négligeable  et  un 
échauffement  sans  danger,  on  peut  conclure  que  le  volt- 
mètre est  apte  ii  rester  sur  le  circuit,  c'est-à-dire  à  rece- 
voir le  courant  pendant  un  temps  quelconque.  Dans  le  cas 
contraire,  il  faut  se  rendre  compte  du  temps  nécessaire 


b>  Google 


•APPAREILS  POUR  COVR.tNT  CO.ITIIVV  353 

pour  causer  une  erreur  sensible,  et  il  faut  fuire  les  me- 
sures dans  un  temps  plus  court. 

Pour  vérifier  la  graduation  et  s'assurer  que  les  frotte- 
ments et  l'hystérésis  n'apportent  pas  de  perturbation 
dans  le  fonctionnement  de  l'appareil,  le  moyen  le  plus 
simple  et  le  plus  pratique  consiste  à  étalonner  un  galva- 
nomètre à  cadre  mobileet  à  miroir, en  volts  ou  en  ampères, 
h  l'aide  de  la  méthode  bien  connue  (voy.  §86j,puisà  placer 
l'appareil  ii  étudier  en  série  ou  en  dérivation,  suivant 
qu'on  a  affaire  à  uq  ampèremètre  ou  à  un  voltmètre. 
Ensuite,  disposant  d'une  source  d'électricité  très  cons- 
tante, et  suffisante  pour  fournir  le  courant  nécessaire  à 
la  déviation  maximum,  on  intercale  dans  le  circuit  le 
galvanomètre  étalon,  l'appareil  à  étudier  et  un  rhéostat 
capable  de  faire  varier  l'intensité  du  courant. 

Dans  le  cas  d'un  appareil  incapable  de  rester  sur  le 
circuit,  il  n'y  a  qu'une  seule  façon  de  procéder  :  ou  fait 
passer  le  courant  pendant  le  temps  strictemenl  nécessaire 
à  la  lecture  des  deux  instruments.  L'hystérésis  ne  peut 
pas  intervenir,  puisque,  le  courant  partant  toujours  de 
zéro,  le  cycle  parcouru  a  toujours  la  même  origine. 
Cependant,  si  l'appareil  est  ou  doit  être  indifférent  au 
sens  du  courant,  il  est  bon  de  faire  deux  séries  de  lectures, 
une  dans  chaque  sens,  et,  si  l'une  seulement  est  exacte, 
il  faut  indiquer  la  direction  du  courant  pour  laquelle 
ce  résultat  est  obtenu. 

Avec  les  instruments  destinés  à  rester  sur  le  circuit, 
on  procède  diiTéremment.  Le  rhéostat  intercalé  doit  per- 
mettre de  faire  descendre  l'intensité  jusqu'au  point  le 
plus  bas  où  la  graduation  permet  la  lecture  exacte.  On 
lance  le  courant,  toutes  les  résistances  étant  dans  le  cir- 
cuit, c'est-à-dire  avec  l'intensité  minimum,  puis  on  aug- 
mente graduellement  celle-ci,  sans  jamais  dépasser  une 
valeur  pour  y  revenir.  Pendant  cette  marche  ascendante, 
on  fait  des  lectures  assez  nombreuses  pour  avoir  une 
Ahmao.vat.  Inst,  de  niourea.  a) 
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vérification  exacte  de  l'iDstrument,  une  dizaine  par 
exemple,  assez  régulièrement  espacées  sur  toute  récheîle. 
Arrivé  au  point  maximum  de  lu  graduation,  on  redes- 
cend à  zéro  par  une  manœuvre  inverse,  en  faisant  de 
nouvelles  lectures. 

Ed  portant  en  ordonnées  les  volts  ou  les  ampères  vrais 
(fig.  i^S),  en  abscisses,  les  indications  de  l'appareil  et  en 
joignant  tous  les  points  de  la  marche  ascendante  par  un 


trait  continu,  tous  ceux  de  la  marche  descendante  pour 
»D  autre  trait,  on  obtient  deux  lignes  droites,  en  coïnci- 
dence parfaite  s"îl  n'y  a  ni  hystérésis  ni  frottement.  Si  le 
frottement  est  cause  de  quelques  perturbations,  les 
points  sont  très  irrégulièrement  distribués;  il  suffit  de 
frapper  légèrement  sur  l'instrument  pour  voir  varier  la 
position  de  l'index.  Si,  au  contraire,  il  y  a  de  l'hystéré- 
sis, les  deux  courbes  sont  régulières  et  plus  ou  moins 
espacées. 

11  faut  remarquer  que  le  cycle  ainsi  décrit,  passant  par 
les  points  extrêmes  de  la  graduation,  les  deux  courbes 
enveloppent  toutes  les  valeurs  que  peut  indiquer  l'appa- 
reil pour  un  cycle  quelconque;  par  conséquent,  l'hysté- 
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résia  sera  négligeable,  si  l'écart  des  deux  courbes  est  tou- 
jours inférieur  à  l'erreur  admise. 

Enfin,  si  la  courbe  a  été  tracée  en  prenant  la  même 
échelle  pour  les  volts  ou  ampères  vrais,  et  pour  les 
chiffres  lus,  l'instrument  est  exact,  lorsque  la  ligne  qui 
joint  tous  les  poiots  est  une  droite  inclinée  à  45°;  en 
traçant  à  côté  de  la  ligne  à  45°,  deux  autres  droites 
inclinées,  en  plus  ou  en  moins,  de  l'erreur  admise,  on  aura 
les  limites  entre  lesquelles  doivent  se  trouver  les  points 
de  la  graduation,  pour  que  l'appareil  soit  acceptable. 

Pour  arriver  à  plus  de  précision,  on  porte  encore  en 
abscisses  les  indications  de  l'appareil,  mais  en  ordonnées 
on  inscrit  la  différence  entre  Tes  valeurs  vraies  et  les 
valeurs  lues,  de  sorte  que  les  points  au-dessus  de  l'axe 
des  s  indiquent  un  retard  de  l'appareil,  c'est-à-dire  la 
valeur  qu'il  faut  ajouter  à  la  lecture.  La  limite  d'erreur 
relative  admissible  s'indique  par  deux  lignes  également 
inclinées  au-dessus  et  au-desous  de  l'axe  des  .r;  l'inclinai- 
son dépend  de  l'échelle  adoptée. 

Cette  méthode  d'essai  par  cycle  permet  de  déceler 
des  causes  d'erreur  qui  échappent  à  un  examen  superfi- 
ciel. Pour  les  frottements,  par  exemple,  un  instrument 
peut  être  dévié  de  sa  position  d'équilibre  et  y  revenir 
très  exactement,  lorsque  l'écart  a  été  très  grand,  tandis 
qu'il  ne  se  déplace  mùmc  pas  pour  une  variation  plus 
petite,  qui  cependant  devrait  donner  une  déviation  appré- 
ciable. 

Un  appareil  h  sens  de  courant  indifférent  doit  évidem- 
ment être  essayé  dans  un  cycle  variant  de  -|-  I  ii  —  I. 

Après  s'être  assuré  que  les  frottements  ne  sont  pas 
d'une  grandeur  nuisible,  on  peut  s'occuper  de  la  rapidité 
des  indications  et  de  l'amortissement.  II  y  a  souvent 
avantage  à  avoir  un  instrument  à  indications  rapides,  car 
il  suit  les  variations  du  courant  avec  une  grande  facilité  ; 
cependant,   dans    le    cas    de   courants  très    irréguliers^ 
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comme  ceux  donnés  par  une  dynamo  conduite  par  un 
moteur  à  gaz,  il  vaut  mieux  avoir  affuire  à  un  appareil 
à  oscillations  lentes  et  très  amorties,  qui  douue  la  valeur 
moyenne  du  courant  et  élimine  les  variations  pério- 
diques qui  rendent  les  lectures  impossibles  avec  les 
galvanomètres  non  amortis. 

Les  appareils  où  l'hystérésis  est  notable  peuvent  don- 
ner des  indications  assez  exactes,  si  on  a  soin  de  s'en 
servir  en  parlant  chaque  fois  du  zéro.  En  les  laissant  sur 
le  circuit,  on  risque  de  commettre  des  erreurs  considé- 
rables, lorsque  le  cycle  parcouru  par  le  courant  a  passé 
par  des  valeurs  inconnues.  Ces  erreurs  sont  d'autant  plus 
graves  qu'on  ne  connaît,  à  aucun  moment,  leur  sens  et 
leur  grandeur. 

Dans  un  essai  d'appareil,  on  doit  toujours  indiquer  la 
méthode  employée. 
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%  59.  —  Ampèremètres  et  voltmètres. 

Dans  un  courant  alternatif,  les  valeurs  moyennes,  de 
l'intensité  et  de  la  différence  de  potentiel,  sont  toujours 
nulles,  quand  le  courant  est  une  fonction  harmonique  du 
temps;  en  effet,  les  valeurs  négatives  sont  alors  égales 
aux  valeurs  positives. 

Cependant,  par  définition,  on  donne  les  noms  de  : 
foi'ce  électromotrice  moyenne,  différence  de  potentiel 
moyenne  et  intensité  moyenne,  il  la  valeur  moyenne  de 
chaque  phase;  par  exemple  : 


On  donne  les  noms  de  :  force  électromotrice  efficace, 
différence  de  potentiel  efficace,  et  intensité  efficace,  à  la 
racine  carrée  du  carré  moyen  de  la  valeur  considérée  : 


■-'=\/Ti"'' 


Lorsque    le  courant   mesuré   à   la    forme   sinusoïdale 
simple,  ces  valeurs  deviennent  : 


l'^rz  0,707  lo, 
I„  =  0,636  I„, 
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c'est-à-dire  qu'il  y  a  entre  la  valeur  efficace  et  la  valeur 
moyenne,  une  dilTérence  d'environ  lo  p.  loo.  Avec  les 
courants  de  forme  plus  complexe,  cette  différence  est 
plus  ou  moins  graude,  mais  elle  existe  toujours  et  elle 
cause  des  divergences  entre  les  appareils,  selon  qu'ils 
sont  gradués  pour  l'une  ou  l'autre  de  ces  valeurs. 

Les  difTérencesenlre  1„  s'Icj  sobservenl  1res  bien  avec 
les  courants  redressés,  qui  peuvent  être  mesurés  avec  des 
galvanomètres  ii  aimants  permanents,  donnant  l,„,  et  avec 
des  électrodynnmomctres  ou  des  électromètres,  qui 
donnent  I,^. 

Un  galvanomètre  à  aimant  permanent,  amorti,  parcouru 
par  un  courant  alternatif,  prend  toujours  un  mouvement 
en  synchronisme  avec  ce  courant;  mais,  en  pratique,  dés 
que  la  période  du  courant  est  petite  par  rapport  b  celle 
du  galvanomètre,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général,  l'am- 
plitude des  oscillatioits  est  tellement  réduite,  qu'on  peut 
considérer  l'éqnipage  comme  immobile. 

Quand,  au  contraire,  la  période  du  courant  est  plus 
longue  que  celle  du  galvanomètre,  ce  dernier  tend  i) 
suivre  exactement  la  forme  du  courant  qui  le  traverse  et 
on  peut,  par  une  méthode  photographique  ou  strobosco- 
piquc,  observer  cette  forme;  c'est  là  le  principe  des 
oscillographes  [%  1 16). 

Tous  les  instruments,  dans  lesquels  la  déviation  est 
proportionnelle  au  carré  de  I  ou  de  E,  peuvent  être 
employés  avec  les  courants  alternatifs,  puisqu'ils  reçoi- 
vent du  courant  étudié  des  impulsions  toujours  de  mi^me 
sens.  Si,  comme  cela  a  lieu  généralement,  la  période  du 
courant  est  petite,  par  rapport  il  celle  de  l'équipage, 
celui-ci  prend  une  déviation  permanente,  qui  est  fonction 
du  carré  de  la  yulciir  efficace. 

Les  appareils  à  fer  donx(fig.  1 18,  119  et  120)  peuvent 
aussi  ôtre  employés  avec  les  courants  alternatifs.  Si  le 
fer  est  dans  des  conditions  analogues  à  celles  que  nous 
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nvons  trouvées  pour  le  Bellatî  (^  21),  l'appareil  donne  la 
valeur  efficace.  Si  le  fer  est  susceptible  d'être  saturé 
dans  le  champ  créé  par  la  bobine,  l'appareil  donne  la 
valeur  moyenne.  La  vérité  est  géoéralenient  entre  les 
deux  et  c'est  là  une  des  raisons  pour  lesquelles  ces  ins- 
truments doivent  être  gradués  spécialement  pour  les  cou- 
rants alternatifs. 

Pour  corriger  l'erreur  due  ïi  la  variation  de  la  fré- 
quence, on  a  proposé  de  shunter  ces  appareils  avec  une 
bobine  de  self-induction,  celle-ci  dérive  une  fraction  du 
courant  d'autant  plus  petite  que  la  fréquence  est  plus 
grande,  ce  qui  tend  à  faire  avancer  le  galvanomètre. 

L'bystérésis  intervient  aussi  dans  ces  appareils  pour 
les  faire  retarder  et  cela  d'autant  plus  que  la  masse  de 
fer  est  plus  gronde;  aussi  les  appareils  à  grande  masse 
doivent-ils  être  éliminés  des  mesures  de  courants  alterna- 
tifs. 

Les  appareils  ii  fer  doux  doivent  être  disposés  de  façon 
il  éviter  les  courants  induits  dans  le  fer;  autrement  les 
phénomènes  se  compliquent  de  ceux  que  l'on  trouve  dans 
les  galvanomètres  d'induction  (§  21  et  60}, 

Les  ampèremètres  à  courants  alternatifs  doivent,  en 
plus  des  conditions  nécessaires  pour  les  courants  conti- 
nus, avoir  leur  circuit  enroulé  sur  une  bobine  en  matière 
isolante  ou,  tout  au  moins,  coupée  parallèlement  aux 
lignes  de  force  ;  cette  disposition  a  pour  but  d'éviter  les 
courants  de  Foucault,  dont  l'effet  est  de  diminuer  le 
champ  magnétique  au  centre  de  la  bobine. 

Les  ampèremètres  les  plus  employés  pour  les  courants 
alternatifs  sont  :  les  élcclrodynamomètrcs  à  torsion,  du 
genre  Siemens  {%  55);  la  plupart  des  galvanomètres  à 
faible  masse  de  fer  doux  (§  53)  ;  les  appareils  thermiques 
(^  54)  et  les  appareils  à  induction  (§  6oj. 

Dons  les  électrodynamomètres  où  les  deux  bobines 
sont  en  série,  il  y  a  coïncidence  de  phase  et  les  indica- 
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lions  sont  exactes,  quelle  que  soit  la  fréquence.  Quand 
les  bobines  sont  en  dérivation,  au  contraire,  il  n'y  a 
coïncidence  de  phase  qu'autant  que  les  deux  bobines  ont 
la  même  constante  de  temps  ■^  (§  20). 

Pratiquement,  il  sullit  que  cette  constante  soit  assez 
petite  pour  ne  pas  altérer  le  rapport  des  intensités  dans 
les  deux  circuits;  alors  le  décalage  des  deux  courants 
n'introduit  qu'une  très  petite  erreur  dans  le  résultat. 

Nous  avons  vu  les  facilités  que  donne  l'emploi  des 
shunts  pour  la  mesure  du  courant  continu.  Avec  l'alter- 
natif, cette  disposition  est  assez  rarement  employée,  sauf 
pour  les  appareils  thermiques.  On  obtient  les  m6mes 
avantages  par  l'emploi  de  transformateurs  {^  Çn) ,  et  \a 
dépense  d'énergie  peut  être  réduite. 

he  problème  de  la  mesure  des  forces  électromotrices 
alternatives  est  plus  complexe.  Il  est  impossible  de  cons- 
truire des  appareils  sans  induction  et  sans  capacité,  de 
telle  sorte  qu'il  n'y  a  pas  un  seul  instrument  rigoureuse- 
ment exact  pour  cette  mesure.  Cependant,  avec  les  fré- 
quences assez  basses,  employées  industriellement,  la 
capacité  des  électromètres  est  négligeable  :  ces  appa- 
reils sont  les  seuls  qui  devraient  être  employés.  Rap- 
pelons ici  que  les  électromètres  symétriques  ne  don- 
nent pas  la  force  électro motrice  efficace,  dès  que  le 
couple  directeur  électrique  devient  sensible;  il  y  a  lieu 
de  tenir  compte  de  ce  fait  dans  les  mesures  qui  exigent 
la  force  éleclromotrice  efficace. 

Les  appareils  calorifiques,  genre  Cardew,  dont  la  self- 
induction  est  très  faible,  sont  comparables  aux  électro- 
mètres, mais  ils  ont  les  mêmes  défauts  que  nous  avons 
signalés  à  leur  sujet  pour  les  courants  continus. 

On  emploie  couramment  des  voltmètres  dont  la  self- 
induction  L  n'est  pas  négligeable,  voyons  dans  quelles 
limites  leur  usage  est  admissible. 
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Un  voUmétre  de  résistance  g  reçoit  un  courant  d'inten- 
sité : 


il  suffit  donc  que  g  soit  constant  pour  déduire  E  de  i; 
avec  les  courants  nlternatifs,  il  faut  remplacer  g  par  l'im- 
pédance : 


pour  avoir  le  rapport  entre  la  torce  électro motrice 
efficace  et  l'intensité  efficace.  L'impédance  f  n'est  pas 
constante,  elle  varie  avec  la  fréquence  —  ;  les  indica- 
tions de  l'appareil  ne  sont  donc  acceptables  que  si  la 
variation  de  p  est  plus  petite  que  l'erreur  maximum  im- 
posée . 

Lorsque  —  est  petit,  l'erreur  — ,  commise  en  prenant 
g  au  lieu  de  p,  a  pour  valeur 

n    ~    apï    ■ 

Prenons  par  exemple  «=  loo,  u  =  anX  loo,  nous 
voyons  que  la  condition  sera  remplie,  sî  la  constante  de 
temps  du  voltmètre  est  inférieure  à  0,00022  seconde. 

Les  voltmètres  qui  satisfont  à  la  condition  ci-dessus  et 
aussi  à  celles  exigées  des  ampèremètres,  peuvent  servir 
indifféremment  sur  alternatif  ou  continu. 

Les  voltmètres  les  plus  employés  pour  les  courants 
alternatifs,  sont  les  électromètres  Kelvin,  Carpentier, 
Hartmann,  etc.;  les  voltmètres  calorifiques;  les  galva- 
nomètres à  fer  doux  et  les  électrodynamomètres  à  lecture 
directe. 

Pour  les  voltages  élevés  on  emploie  beaucoup  les 
transformateurs  et  les  bobines  de  self -induction,  à  la  place 
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des  résistances  additionnelles,  mais  les  appareils  doivent 
éti-e  gradués  pour  la  fréquence  à  laquelle  ils  sont  destinés. 

%  60.  —  Appareils  d'induction. 

Les  appareils  d'induction  ne  peuvent  être  employés 
qu'avec  les  courants  altematiTs. 

Les  instruments,  du  genre  de  celui  de  Fleming, 
dans  lesquels  l'équipage  mobile  est  un  disque  de  cuivre, 
parcouru  par  les  courants  induits  par  la  bobine  fixe,  ont 
un  couple  proportionnel  à  I';  mais  leur  sensibilité  varie 
avec  la  fréquence  ;  il  faut  les  graduer  avec  un  courant  de 
même  forme  et  de  même  fréquence  que  celui  à  mesurer. 


V\g.  I jg  et  i5o. 


pparcils  à  indnclion  tic  Vk.  E.  G, 


On  a  VU  In  théorie  élémentaire  de  cet  appareil  au  para- 
graphe 21.  Pour  les  instruments  les  plus  employés 
aujourd'hui,  le  phénomi'ne  est  un  peu  plus  complexe,  mais 
la  théorie  conduit  à  la  même  conclusion  :  il  existe  une 
fréquence  pour  laquelle  le  couple  déviant  est  maximum. 
Grùce  il  cette  propriété,  on  peut,  comme  nous  l'avons  vu, 
obtenir  des  appareils  peu  affectés  par  les  petites  varia- 
tions de  vitesse  des  alternateurs. 
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Les  appareils  industriels  sont  presque  tous  basés  sur 
les  propriétés  des  champs  tournants;  les  figures  i^g  et 
i5o  permettent  d'en  comprendre  le  fonctionnement. 

Un  disque  métallique,  porté  par  l'axe  A,  passe  entre 
les  pôles  de  l'électro  M.  Quand  un  courant  alternatif  tra- 
verse cet  électro,  le  champ  _^ 
alternatif   créé    engendre 
des  courants  induits  dans 
le   disque,    mais,    comme 
ces  courants  sont  symétri- 
ques,    par    rapport    aux 
pôles  de  M,  la  résultante 
des    forces     électrodyna- 
miques est  nulle,  le  disque 
reste  en  place.  Si  on  vient 
placer    deux  écrans    con- 
ducteursT,  dissymétriques 
par  rapport  aux  pôles,  ces 
écrans  seront  le  siège  de  courants  i 
sur  ceux  du  disque,  déterminera  un  couple  de  rotation. 

Les  appareils  sont  très  simples  et  c'est  ce  qui  explique 
la  vogue  dont  ils  jouissent,  surtout  à  l'étranger.  Les  am- 
pèremètres et  voltmètres  sont  semblables,  aux  enroule- 
ments près  (fig.  i5r).  Ils  se  composent  d'un  disque 
d'aluminium  monté  sur  un  axe  porté  par  deux  pivots. 
Deux  ressorts  spiraux,  enroulés  en  sens  contraire  {voy. 
S  4)i  déterminent  la  direction  du  zéro.  L'électro  a  son 
noyau  et  ses  pôles  en  feuilles  de  tôle  minces  et  l'écran 
conducteur  est  simplement  constitué  par  une  pièce  de 
laiton,  placée  sur  un  des  côtés  des  pièces  polaires. 
L'amortissement  de  cet  appareil  est  assuré  par  un  aimant 
permanent  qui  agit  sur  le  disque. 

Dans  les  appareils  de  Siemens  et  llalske  (fig.  iSa],  la 
partie  mobile  est  un  tambour  qui  passe  entre  les  4  pôles 
intérieurs  d'un  anneau  formé  de  tôles  de  fer.  Un  noyau 


nduits  dont  l'action. 
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de  fer  fixe,  placé  au  milieu  du  tambour,  concentre  le 
cbamp.  Deux  des  électros,  pris  sur  le  même  diamètre, 
reçoivent  lecouraDtet  les  deux  autres  ont  un  enroulement 
fermé  sur  lui-même.  Un  champ  tournant  est  ainsi  créé  et 


Fig.    L 


ite  A  induclion  de  Siemens, 


tend  à  faire  tourner  le  tambour.  L'amortissement  est 
produit  par  l'action  d'un  aimant  sur  un  disque  spécial. 

Les  appareils  employés  comme  ampèremètres  sont, 
généralement,  enroulés  en  fil  relativement  fin  et  ils  reçoi- 
vent le  courant  secondaire  d'un  transformateur  (fig,  i53). 

Employés  comme  voltmètres,  ils  sont  munis  d'une 
bobine  de  self-induction  destinée  à  réduire  l'intensité 
du  courant. 

Les  mêmes   appareils  peuvent  être   facilement  trans- 
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formés  en  wattmètres.  11  sullît,  dans  l'appareil  de  Sie- 
mens, d'enrouler  le  circuit  volts  sur  une  des  paires 
d'électros  et  le  circuit  ampères  sur  l'autre.  Il  fautobtenîr 
un  décalage  de  90°  entre  les  deux  courants,  ce  qui  oblige 


Vig.  iSl.  —  Ampèremètre  ù  inducllon  avec  son  Iran^rormolvur, 

à  mettre  une  très  forte  self-induction  dons  le  cir<;uit  volts, 
ou  à  faire  usage  d'un  dispositif  spécial  (S  61). 

Dans  le  modèle  de  la  figure  1 3 1 ,  on  ajoute  deux  élec- 
tros,  symétriques  par  rapport  au  premier,  et  on  envoie  le 
courant  total  dans  l'électro  central  et  le  courant  dérivé 
dans  les  deux  autres.  On  place  des  écrans  seulement  sous 
les  pôles  des  clcctros  des  volts  (fig.  i54). 
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S    61. 


-  TransfûrmateuTs   et  bobines  de  seU-iuducUon. 


Les   transforninteurs  et  les  bobines  de  self-induction 
remplacent  fréquemment  les    résistances  et  les  shunts, 
dans  les  appareils  de  me- 
sures pour  courants  alter- 
uatifs. 

Un  appareil  donné  étant 
muni  d'une  résistance,  ou 
d'un  shunt  destiné  ii  lui 
permettre  de  mesurer  une 
dillérencc  de  potentiel 
ou  un  courant  n  fois  plus 
fort,  dépense  n  fois  plus 
d'énergie. 

Avec     les     tranaforma- 

tcurs    et    les  bobines    de 

self-inductîon,  il  n'en  est 

pas  de  même  :  ces  appareils  absorbent  aussi  de  l'énergie, 

mais  celle-ci  est  loin  de  croître  aussi  vite  que  la  puissance 

il  mesurer. 

Indépendamment  de  réconomie,  l'emploi  des  trans- 
formateurs présente  les  avaulages  suivants  ; 

Le  m6me  appareil  peut  être  adapté  à  des  mesures  très 
différentes  de  grandeur  et  peut  également  servir  ii  la 
mesure  sur  plusieurs  circuits.  On  peut,  par  exemple, 
employer  un  seul  éleclromctre  pour  faire  les  mesures  de 
E  et  de  I. 

Les  appareils  de  mesures  peuvent  être  établis  sur  un 
type  uniforme,  facile  à  construire  et  à  manœuvrer,  tandis 
que  les  transformateurs,  de  grandeurs  appropriées  au 
courant  ii  mesurer,  peuvent  être  placées  à  l'endroit  le 
plus  commode,  aussi  loin  qu'il  est  néftssaire  des  îippa- 
reils  de  mesures. 
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Les  instruments  sont  complëtement  isoles  du  circuit, 
ce  qui  est  un  très  grnnd  avantage  avec  les  courants  à 
haute  tension. 

On  peut,  avec  les  transformateurs,  réaliser  les  combi- 
naisons suivantes  : 

1°  Mesure  de  la  différence  de  potentiel  U,,  qui  existe 
aux  bornes  du  primaire,  au  moyen  de  la  force  électro- 
motrice  secondaire  E,,  observée  à  l'aide  d'un  électro- 
mètre,  U,  J:  Ej; 

2°  Mesure  de  U,  par  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  du  secondaire  U,,  en  employant  un  voltmètre 
pour  courant  alternatif  quelconque  ;  on  peut  encore 
avoir  :  U,  >  U,  ; 

3°  Mesure  de  U,  par  l'intensité  secondaire  i,  ; 

4°  Mesure  de  l'intensité  primaire  i,  par  la  force  élec- 
tromotricc  secondaire  Ej  ; 

5°  Mesure  de  /,  par  la  différence  de  potentiel  secon- 
daire Uj  ; 

6'  Mesure  de  (',  par  l'intensité  secondaire  i,  ;  i,  "S  i^. 

Prenons  un  transformateur  théorique,  dans  lequel  la 
dépense  d'énergie  est  négligeable,  à  cause  de  sa  faible 
résistance  primaire  et  de  l'absence  d'hystérésis,  qui  a 
son  circuit  secondaire  ouvert,  ou  fermé  sur  une  grande 
résistance. 

On  sait  que,  dans  un  semblable  appareil,  on  a  un  rap- 
port constant,  entre  lu  différence  de  potentiel  primaire 
U,  et  la  force  électromotrice  secondaire  E^,  quelle  que 
soit  la  fréquence^  ce  rapport  est  égal  à  celui  du  nombre 
détours  dans  les  bobines  primaire  et  secondaire  r;r.Dans 
ce  cas  U,  et  E,  sont  en  phase. 

Un  semblable  appareil  peut  ôtre  employé  avec  un  élec- 
tromètre quelconque,  son  pouvoir  multiplicateur  est 
constant  (i"). 

Si  la  résistance  du  circuit  extérieur  du  secondaire  n'est 
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pas  ini'mie,  il  faut  que  la  résistance  propre  du  secondaire 
soit  très  petite  devant  celle  du  voltmètre  employé  et  que 
celle-ci  soit  très  grande,  vis-à-visde  la  self-induction  (a"). 

Le  même  transformateur  donne,  entre  l'intensité  pri- 
maire I,  et  la  force  électromotrice  secondaire  E,,  ou  la 
diflcrence  de  potentiel  U,,  un  rapport  qui  est  en  raison 
inverse  de  la  fréquence.  Donc  l'électromètre  ou  le  volt- 
mètre doivent  être  gradués  pour  chaque  fréquence  (4'  et 
5").  L'intensité  /,  est  en  retard  de  —  sur  E,. 

En  réalité,  les  résistances  des  circuits,  de  même  que 
l'hystérésis,  ne  sont  pas  souvent  négligeables,  de  sorte 
qu'il  faut,  dans  le  cas  de  Temploi  de  l'électromètre  et  du 
voltmètre  (i"  et  a"),  adopter  un  pouvoir  multiplicateur 
plus  petit  que  le  coefficient  de  transformation  —  et  cela 
d'autant  plus  que  la  fréquence  augmente. 

Une  solution,  plus  généralement  adoptée,  consiste  à 
placer  l'appareil  de  mesure  sur  le  transformateur  et  à 
graduer  le  tout  avec  un  courant  de  la  fréquence  qu'il 
s'agit  de  mesurer.  On  évite  ainsi  la  détermination  du 
pouvoir  multiplicateur.  C'est  ce  que  l'on  fait  générale- 
ment dans  les  cas  3°  et  6°. 

L'existence  des  pertes  par  effet  Joule  et  par  hystérésis 
a  pour  effet,  également,  de  modifier  les  phases  relatives 
des  différents  lacteurs  :  Ainsi  Ej  avance  sur  U,  et  i, 
f'efa/'<£e  de  moinsen  moins  suri',,  jusqu'à  atteindre  un  retard 
égal  à  —,  Ce  changement  de  phase  est  indifférent  pour 
les  voltmètres  et  les  ampèremètres,  il  est  capital  pour  les 
wattmctres. 

Pour  obtenir  le  transformateur  théorique,  il  faudrait 
mettre  un  volume  considérable  de  cuivre,  afin  de  réduire 
les  pertes  par  effet  Joule,  et  pas  de  fer,  afin  d'éliminer 
l'hystérésis.  En  pratique,  on  est  conduit  à  mettre  du  fer, 
ce  qui  augmente  très  rapidement  la  puissance  spécifique 
du  transformateur,  et  on  réduit  le  cuivre. 
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Uii  instrument  qui  est  gradué  au  moyeu  du  courant  à 
mesurer,  peut  avoir  un  transformateur  de  petit  volume, 
puisque  les  pertes  interviennent  aussi  bien  dans  la  gra- 
duation que  dans  la  mesure  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'ap- 
pareil de  la  ligure  i53.  11  n'en  est  pas  de  même  quand  le 


Fig.  i55.  —  Tran-irarmalFur  pour  mesiiret. 

transformateur  doit  i^tre  employé  avec  un  appareil  et  une 
fréquence  quelconques.  Les  transformateurs  de  ce  genre 
sont  de  véritables  transformateurs  industriels  ;  celui  de 
la  figure  i55  pèse  ^9  kg  ;  il  transforme  un  courant  tri- 
phasé de  6000  à  1 10  voltsel  il  peut  absorber,  sans  échauf- 
fement  appréciable,  liïo  watts. 

Les  bobines  de  self-induction  sont  souvent  employées 
comme  réducteurs  de  voltmètres  ;  elles  agissent  là  comme 
des  résistances,  alin  de  réduire  le  courant,  mais  elles  ne 
dépensent  qu'une  très  faible  fraction  de  l'énergie  qu'ab- 
sorberait la  résistance.  Comme  dans  les  transformateurs, 
Aruacnat.  lait,  do  mesure*.  a4 
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cette  dépense  est  d'autant  plus  réduite  <jue  la  masse  de 
cuivre  est  plus  grande,  et  qu'il  y  a  moins  de  fer.  Le  pou- 
voir multiplicateur  augmente  avec  la  fréquence. 

Quand  les  bobines  de  self-induction  sont  employées  pour 
retarder  la  phase  d'un  courant,  le  retard  est  d'autant  plus 
grand  que  la  dépense  d'énergie  est  moindre,  mais  on 
n'arrive  jamais,  en  pratique,   au  décalage  théorique  de 


Dans  les  wattmètres  et  les  compteurs  d'énergie,  il  est 
nécessaire  que  le  courant  dérivé  et  le  courant  principal 
soient  exactement  en  phase,  si  l'appareil  est  un  électro- 
dynamomètre,  ou  exactement  en  quadrature,  c'est-à-dire 
avec  une  difTérence  de  phase  de—,  si  on  emploie  des 
appareils  d'induction. 

Ce  résultat  ne  peut  pas  être  obtenu  directement  avec 
les  transformateurs  et  les  bobines  de  self-induction, 
comme  nous  venons  de  le  voir.  Les  procédés  employés, 
pour  corriger  ce  défaut,  reposent  sur  Temploi  de 
bobines  de  self-induction  et  de  résistances,  sur  la  com- 
binaison des  courants  primaire  et  secondaire  d'un  trans- 
formateur ou,  enfin,  sur  l'emploi  de  courants  induits 
fermés  sur  eux-mêmes. 

Parmi  les  dispositions  employées  citons  celles  de  Hart- 
mann, qui  consiste  à  shunter  la  bobine  à  fil  fiu  de  l'appa- 
reil au  moyen  d'une  résistance  sans  self-induction.  Cotte 
résistance  dérive  une  fraction  du  courant,  en  avance  de 
phase  sur  la  fraction  qui  traverse  la  bobine.  Comme  cet 
ensemble  est  placé  en  série  avec  une  bobine  ayant  une 
self-induction  élevée,  on  voit  que,  si  la  somme  des  deux 
courants  n'est  pas  exactement  en  retard  de  — ^ ,  sur  la 
différence  de  potentiel  à  mesurer,  le  retard  relatif  du  cou- 
rant, dans  la  bobine  à  fil  fin,  permet  d'arriver  à  la  valeur 
exacte.  Siemens  et  Halske  emploient,  dans  le  même  but, 
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des  dispositions  analogues  oii  des  bobines,  avec  ou  sans 
self-induction,  forment  un  pont  de  Wheatstone. 

Ces  procédés  sont  très  employés  pour  les  wattmètres 
d'induction. 

Avec  les  wattmètres  électrodynamiques,  qui  ont  un 
transformateur  pour  les  volts  et  un  pour  les  ampères,  on 
emploie  des  moyens  analogues  pour  obtenir  que  les  deux 
courants  soient  exactement  décalés  den. 

L'emploi  des  condensateurs,  avec  les  bobines  ayant  de 
la  self-induction,  permet  d'obtenir,  très  facilement,  toutes 
les  différences  de  phase  que  l'on  désire.  Pour  les  appa- 
reils de  mesure,  cette  solution  est  à  rejeter  complètement, 
parce  qu'elle  introduit  dans  la  mesure  la  capacité  du 
condensateur  qui,  vis-à-vis  des  courants  alternatifs,  est 
une  quantité  mal  connue.  £n  outre,  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'une  self-induction  et  un  condensateur  forment  un  sys- 
tème ayant  une  période  d'oscillation  propre,  laquelle 
peut  être  celle  du  courant  à  mesurer  ou  d'un  de  ses  har- 
moniques ;  la  résonance  intervient  alors  et  fausse  com- 
plètement les  résultats,  même  quand  l'harmonique  visé 
esta  peine  sensible  sur  la  période  principale  du  courant. 

%  62.—  Wattmètrea. 

La  puissance  développée,  ou  absorbée,  dans  un  circuit, 
par  un  courant  alternatif,  est,  à  chaque  instant,  égale 
à  El  ;  la  puissance  moyenne  est  donc  : 


"rr 


mdt. 


E  et  I  pouvant  être  des  fonctions  différentes  de  /,  il 
faut,  pour  effectuer  la  mesure,  employer  des  instru- 
ments donnant  des  indications  proportionnelles  à  El; 
les  électrodynamomëtres,  employés  comme  wattmètres, 
sont  dans  ce  cas. 
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Quand  E  et  I  sont  de  la  forme  simple  : 

la  puissance  P  devient  : 

4>  étant  l'angle  de  décalage  entre  E  et  I  ;  on  a.  en  appe- 
lant l  la  self  du  circuit  et  R  sa  résistance  : 

Les  watlmètres  donneraient  exactement  la  puissance  P, 
ai  la  self-induction,  dn  circuit  qui  mesure  E,  n'intro- 
duisait un  décalage  o  entre  le  courant  i  du  circuit 
dérivé  et  la  différence  de  potentiel  E  ;  en  outre,  Timpé- 
dance  varie  avec  la  fréquence,  comme  pour  les  voltmè- 
tres. 

Dans  le  cas  du  courant  sinusoïdal  ci-dessus  le  wattmètre 
indique  une  puissance  : 


-^r 


"(-'-?) 


\/g^  -f-u>*L* 


n  (tuf— *)</(, 


lu  puissance  réelle  est  donc  égale  i 


i+lK?  tg*  ' 


(') 


Ce  facteur  de  correction  est  presque  toujours  inutile, 
car  on  ne  connaît  que  très  rarement  tg  *,  Or,  ce  terme 
est  quelquefois  très  considérable,  de  telle  sorte  que, 
dans  tous  les  cas  où  l'on  peut  craindre  que  <!>  soit  voisin 
de  90°.  Il  vaut  mieux  renoncer  à  l'emploi  des  waltmètres. 

11  arrive  très  fréquemment  que,  sans  atteindre  le  déca- 
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lage  maximum,  les  circuits  ii  mesurer  présentent  une  self- 
inductioD  assez  considérable,  par  exemple  avec  des  arcs 
munis  de  bobines  de  réaction.  11  est  très  important  de 
donoer,  au  circuit  dérivé  du  wattmètre,  une  self-induction 
aussi  laible  que  possible,  ce  qui  réduit,  presque  propor- 
tionnellement, l'erreur  commise,  car  nous  pouvons  remar- 
quer ici  que,  pour  des  valeurs  relativement  faibles  de  *, 
l'erreur  peut  s'écrire  sous  la  forme  : 


-igotg-O-lg^o.  W 


L'erreur  est  nulle  quand  tg»  est  nulle  ou  égale  tg4>. 
Avec  les  wattmètres  ordinaires  de  l'industrie,  tg*'^  est 
négligeable  lorsque  l'erreur  s  commence  ii  être  sensible, 
on  a  donc  trcs  simplement  : 

E^lgolg*.  (3) 

On  peut  donner  aux  formules  (ij  et  (3)  une  forme 
plus  concrète  et  se  prêtant  mieux  au  calcul.  Si,  au 
moyen  d'un  voltmètre  et  d'un  ampèremètre,  on  mesure 
\n  puissance  apparente  P^  ; 

On  peut  déterminer  cos  *  et,  par  suite,  tg  4>.  La  for- 
mule (0  ne  permet  d'obtenir  ce  résultat  que  par  des 
approximations  sucessivcs  puisque  cos  4>  ^  -p-  ;  mais 
étant  donné  que  le  terme  n'a  pas,  en  pratique,  une 
signification  maihémutique  exacte  [S  117),  il  suffit  de 
s'en  tenir  à  la  première  approximation  et  on  obtient, 
après  avoir  éliminé  les  termes  trop  petits  : 

P  =  P„,±igov'P«'-P';  (4) 

Le  signe  —  s'applique  quand  le  retard  de  E  sur  I  est 
plus  grand  que  9  ;  le  signe  -|-  quand  4>  est  négatif  ou  plus 
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petit   que   y,  c'est-â-dîre   quand   la    capacité  du  circuit 

l'emporte  sur  la  Belf-induction. 

Le  décalage  y  peut  être  dû  simplement  à  la  self-induc- 
tion du  circuit  dérivé  du  wattmètre,  ou  à  la  différence  des 
actions  de  la  self-induction  et  delà  capacité.  Si  cette  der- 
nière est  plus  grande,  tgy  peut  être  négative  et  la  puis- 
sance indiquée  plus  petite  que  la  puissance  réelle.  Ce  cas 
se  rencontre  assez  fréquemment  en  pratique,  il  est  bon 
d'en  être  prévenu. 

Quant  le  circuit  renferme  des  bobines  ayant  de  la 
capacité,  on  peut,  pour  les  raisons  exposées  plus  haut 
(^  3^),  écrire  la  valeur  de  tgs,  sous  la  forme  : 


£R 


(ï) 


Cette  équation  montre,  et  c'est  là  le  fait  intéressant, 
qu'il  est  possible  de  faire  des  wattmëtres  donnant  exac- 
tement la  puissance  mesurée.  Toutefois  cette  compensa- 
tion ne  peut  pas  être  assez  rigoureuse,  pour  que  l'on 
puisse  aflirmer  que  l'erreur  est  nulle  quand  tg4>  est  très 
grand. 

Comme  exemple  de  l'influence  de  la  capacité,  nous 
pouvons  citer  un  wattmètre  dont  le  cadre  mobile  avait 
ai^ohmsde  résistance,  avec  un  coefficient  de  self-induc- 
tion de  0,o2oS  henry.  Trois  résistances,  ayant  respective- 
ment : 

■  oi5  ohms  et  o,ooio5  microfarad, 

3481       »  o,oo356  » 

8660       u  o,oo3cio  g 

permettaient  de  donner  à  l'instrument  des  sensibilités 
de  10,  3o  et  100  watts  par  degré.  Dans  ces  con- 
ditions, pour  la  fréquence  66,  les  résistances  et  tgtp  deve- 
naient : 

coQEtaDte    10,  SR  r^    1 14^,  '8  ?  ^^  +  o,oo65o 
3o,        =    3  734,  =  —  o.cKwij 

100,        =:  u  4o4i  =  —  0,00770 
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Tous  les  wattmëtres  électrodynamiques,  même  ceux  à 
lecture  directe,  peuvent,  sous  les  réserves  ci-dessus,  servir 
à  la  mesure  de  P,  dans  les  -circuits  ayant  de  la  réac- 
tance. 

Les  wattmëtres  d'induction  donnent  de  bons  résultats 
sur  les  circuits  oii  •]>  est  nul,  car  il  est  facile  de  régler  la 
self-induction  de  la  bobine  dérivée  de  façon  à  obtenir  le 
retard  de  90*  du  courant  dérivé  sur  le  courant  principal. 
D'ailleurs,  comme  ces  appareils  ne  peuvent  être  gradués 
que  sur  un  courant  alternatif  de  même  fréquence  que 
celui  qu'ils  doivent  mesurer,  les  indications  sont  forcé- 
ment concordantes. 

Mais,  dès  que  *  atteint  une  valeur  élevée,  l'erreur  de- 
vient sensible.  Les  équations  (i)  à  (4),  sont  encore 
applicables,  en  faisant  f  égal  à  l'angle  de  retard,  du 
courant  dérivé  sur  la  dilTérence  de  potentiel,  diminué 
de  90'. 

Les  wattmètres  d'induction  sont,  avant  tout,  des  appa- 
reils de  tableaux  et,  pour  les  mesures  exactes,  on  fera 
bien  de  recourir  aux  électrodynamomètres. 

S  63.  —  Essai  des  appareils  pour  courants  alternatifs. 

Tous  les  essais  d'appareils  pour  courants  alternatifs, 
doivent  être  faits  avec  le  courant  auxquels  ils  sont  des- 
tinés. A  défaut  de  ce  courant,  il  faut  faire  plusieurs  essais 
avec  des  fréquences  différentes,  pour  connaître  l'influence 
de  ce  facteur.  Dans  tous  les  cas  l'erreur  croit  avec  la  fré- 
quence. 

Un  instrument  très  exact  avec  un  courant  d'une  cer- 
taine fréquence  et  de  forme  sinusoïdale,  peut  donner  des 
erreurs  sensibles  dès  que  la  forme  change.  On  est  averti 
de  ce  fait  lorsque  la  graduation  change  beaucoup  avec  la 
fréquence. 

La  graduation  et  la  vérification  des  appareilspourcou- 
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ranta  alternatifs  exigent  l'emploi  de  courants  très  régu- 
liers, comme  en  fournissent  les  ulternuteurs  comman<lés 
par  des  moteurs  électriques  et  des  accumulateurs.  Les 
alternateurs  actionnés  par  des  machines  à  vapeur  donnent 
rarement  une  fixité  suffisante.  Les  moteurs  ii  gaz  sont  <.-n 
général  plus  irréguliers. 

L'emploi  des  co/;ir;i»/i7//'tVfs,  dans  lesquelles  le  même 
induit  reçoit  du  courant  continu  et  fournit  du  courant 
alternatif,  est  assez  commode,  mais,  malheureusement, 
ces  machines  donnent  un  courant  assez  différent  de  la 
sinusoïde  et  souvent  compliqué  d'harmoniques  très  éle- 
vés. 

Le  seul  étalon  normal  pour  l'intensité  des  courants 
alternatifs  est  rélectrodynamomètre,  lorsque  les  deux 
bobines  sont  en  série  et  enroulées  sur  des  noyaux  non 
conducteurs.  On  doit  toujours  se  servir  de  cet  instrument 
pour  contrôler  les  ampèremètres  à  courants  alternatifs. 
La  balance  de  Kelvin  et  les  électrodynamométres,  genre 
Siemens,  sont  les  seuls  instruments  dont  on  puisse  se 
servir  sans  vérification  préalable  de  l'influence  de  la  fré- 
quence et  de  la  forme  du  courant. 

Pour  les  voltmètres,  la  méthode  d'essai  la  plus  simple 
consiste  à  mettre  un  électroniètrc  a  miroir,  de  sensibilité 
appropriée,  en  dérivation  avec  le  voltmètre  îi  essayer, 
puis  il  noter  les  indications  simultanées  des  deux  instru- 
ments, pour  plusieurs  valeurs  de  force  éleclromotrice 
continue.  Ces  indications  doivent  être  relevées  pour  les 
deux  sens  du  courant,  afin  d'éliminer  la  différence  de 
potentiel  au  contact  dans  l'électromctrc,  et  pour  voir  s'il 
y  a  de  l'hystérésis  dans  l'appareil  mesuré. 

Plaçant  ensuite  les  deux  appareilssur  un  courantaltcr- 
natif,  de  fréquence  connue  et  constante,  on  règle  le  cou- 
rant pour  reproduire  les  mêmes  déviations  moyennes  de 
l'électromctre.  Si  le  voltmètre  essayé  peut  être  employé 
indilTcrcmment  sur  continu  ou  sur  alternatif,  les  indica- 
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tioas  doivent  rester  semblables  doos  les  deux  cas  ; 
sinon,  il  fniil  faire  une  graduation  spéciale  pour  chaque 
courant. 

L'électrotnètre  employé  doit  toujours  ^tre  maintenu 
dans  les  limites  de  déviation  on  le  couple  directeur  élec- 
trique est  négligeable. 

Quand  le  voltmètre  essaye  a  un  peu  d'iiystcrésis,  les 
indications  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  deux  sens  du 
courant,  mais  la  moyenne  concorde  bien  avec  le  courant 
alternatif;  dans  ce  cas,  la  fréquence  est  indifférente, 
Mais,  quand  In  différence  entre  les  graduations  est  du« 
aux  courants  induits  dans  une  parhe  quelconque  du  volt- 
mètre, cet  effet  change  avec  la  fréquence  et  avec  la  forme 
du  courant,  l'appareil  doit  donc  être  gradué  spécialemeni 
pour  chaque  cas.  Inutile  de  dire  que  cet  essai  doit  s'ajouter 
à  ceux  que  nous  avons  indiqués  pour  les  appareils  à 
rant  continu. 

La  mesure  de  la  self-induction  et  de  la  capacité  du  volt' 
mètre,  ou,  plus  simplement,  de  la  différence  : 

permet  de  connaître,  ii  peu  près,  la  grandeur  de  l'erreur 
à  craindre  pour  une  fréquence  donnée.  On  peut,  à  défaut 
de  cette  mesure,  faire  varier  la  constante  de  temps  du 
voltmètre  en  introduisant  dans  le  circuit  des  résistances 
ayant  une  capacité  aussi  faible  que  possible.  Si  les  indi- 
cations sont  inversement  proportionnelles  aux  résistances 
l'erreur  produite  par  cette  cause  est  négligeable  ;  c'est  ce 
qui  arrive  le  plus  fréquemment,  quand  il  n'y  a  de  phéno- 
mènes d'induction  que  dans  le  circuit. 

Pour  les  wattmètres,  oii  la  self-induction  et  la  capacité 
apportent  des  perturbations  beaucoup  plus  considérables, 
il  faut  procéder  de  même,  en  remarquant,  toutefois,  que 
le  moyen  qui  consiste  à  faire  varier  les  constantes  de 
temps,  est  beaucoup  plus   incertain,    car  une    très   faible 
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variation  dans  le  décalage  $  peut  masquer  entièrement 
le  fait  observé,  sans  que,  pour  cela,  le  facteur  L  —  2(CR*,) 
'  soit  négligeable.  Dans  cet  essai,  pour  diminuer  autant 
que^  possible  la  capacité  des  résistances  employées,  il 
faut  les  composer  du  plus  grand  nombre  possible  de 
bobines. 

11  vaut  mieux  procéder  indirectement  en  mesurant  L  et 
S  (CR'),  par  les  méthodes  indiquées  plus  loin  (§  93  à  9^). 

Quand  on  possède  un  'wattmètre  électrodynamique 
bien  étudié,  on  peut  s'en  servir  pour  déterminer  le  fac- 
teur de  correction  d'autres  appareils;  mais  il  faut  avoir 
soin  de  faire  cette  détermination  sur  un  circuit  ayant  une 
forte  réactance.  Dans  ces  conditions,  la  mesure  de  la 
puissance  n'est  pas  exacte,  mais  comme  l'erreur  est  for- 
tement augmentée,^on  arrive  à  la  connaître  avec  plus  de 
précision  que  si  *  était  petit. 

On  déduit  4>  de  la  puissance  indiquée  par  le  wattmètre 
étalon  et  du  produit  des  facteurs  E  et  I,  mesurés  avec 
des  appareils  donnant  les  valeurs  efficaces. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  cette  méthode  permet 
d'employer,  comme  avec  le  courant  continu,  une  puis- 
sance fictive,  E  et  I  étant  pris  sur  des  circuits  différents, 
par  exemple  sur  deux  transformateurs  alimentés  par  un 
faible  courant. 

C'est  la  méthode  la  plus  pratique  pour  graduer  les 
wattmètres  d'induction  et  ceux  qui  ont  des  transforma- 
teurs. 
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^  64.  —  EnreeristreuTB. 

Il  arrive  fréquemment  qu'on  a  besoin  de  connaître,  à 
un  moment  quelconque,  l'intensité  d'un  courant  ou  la 
différence  de  potentiel  qui  existait  à  un  instant  donné. 
On  peut  relever  ces  valeurs  à  des  inter>'allcs  égaux  et 
tracer  une  courbe  avec  les  résultats  obtenus,  mais  il  est 
plus  simple,  et  plus  commode,  d'enregistrer  les  varia- 
tions mécaniquement. 

Les  appareils  étalonnés  sont  toujours  à  enregistrement 
mécanique,  néanmoins,  pour  ne  pas  séparer  ce  qui  se 
rattache  à  cette  question,  nous  examinerons  également, 
ici,  l'enregistrement  photographique  qui  s'applique  plu- 
tôt aux  appareils  à  miroir,  lesquels  ne  sont  pas  étalonnés 
d'une  manière  invariable. 

Le  but  des  enregistreurs  est  surtout  de  donner  la 
grandeur  d'un  phénomène  en  fonction  du  temps.  Il  y  a 
lieu  de  considérer  dans  l'enregistrement  photographique, 
trois  choses  :  l'appareil  indicateur  du  phénomène,  qui 
est  généralement  un  galvanomètre  ou  un  électroroètre  à 
miroir,  l'appareil  indicateur  du  temps  et,  enfin,  la  source 
de  lumière. 

Les  enregistreurs  photographiques  sont  peu  employés 
dans  l'industrie.  Les  modèles  réalisés,  destinés  à  des 
études  spéciales,  sont  trop  coûteux  et  ordinairement  mal 
appropriés  aux  expériences    courantes;   aussi,    dans   la 
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plupart  des  cas,  on  se  contente  d'installer  un  appareil 
avec  les  objets  dont  on  dispose.  Nous  ne  donnons  ici  que 
les  indications  générales,  relatives  aux  principales  condi- 
tions il  remplir. 

Les  appareils  de  mesure  peuvent  ôtre  quelconques, 
mais,  autant  que  possible,  on  choisit  ceux  dont  les  dévia- 
tions sont  proportionnelles  aux  phcnomèues  ii  mesurer. 
On  a  intérêt,  également,  à  tes  prendre  apériodiques, 
aussi  près  tjiie  possilile  de  l'apèriodicilé  critique^  et  « 
mouvement  rapide.,  pour  suivre  facilement  toutes  les 
variations  et  pour  ne  pas  introduire  leurs  oscillations 
propres.  La  sensibilité  de  l'appareil  doit  être  réglée  de 
façon  à  ce  que  la  dcvintion  maximum  reste  dans  les  limites 
convenables,  pour  que  la  proportionnalité  soit  conservée 
et  pour  que  l'image  donnée  par  le  miroir  soit  toujours 
nette. 

La  distance  focale  du  miroir  emplovc  importe  peu.  11 
est  préférable  d'employer  des  lentilles  plan-convexes, 
argentées  sur  une  face,  qui  ne  donnent  qu'une  seule 
image.  Quelquefois,  on  a  besoin  d'une  image  fixe  pour 
servir  de  repère,  on  peut  l'obtenir  au  moyen  d'im  second 
miroir,  ou  en  employant  un  miroir  plan  devant  lequel  se 
trouve  une  lentille  plan-convexe  (S  9),  dont  la  face  plane 
est  tournée  vers  le  miroir;  cette  face  plane  réfiéchit  une 
partie  des  rayons  et  donne  une  image  fixe. 

Le  diamètre  des  miroirs  est  limité  par  la  condition  de 
profondeur  du  fover,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  ;  il  est 
d'ailleurs  rarement  nécessaire  d'avoir  recours  à  de  grands 
diamètres,  car  ce  n'est  presque  jamais  la  lumière  qui  fait 
défaut,  sauf  le  cas  de  phénomènes  très  rapides. 

Lorsque  l'instrument  est  contenu  dans  une  cage  fermée 
par  une  glace  îi  faces  parallèles,  il  faut  avoir  soin,  pour 
éviter  des  images  accidentelles,  d'incliner  cette  glace  de 
manière  à  projeter  les  rayons  qu'elle  réfléchit  eu  dehors 
de  la  réffion  utile. 
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L'image  liimineiise,  destinée  ii  produire  l'enregïslre- 
ment,  doit  être  un  point,  pour  que  le  trncé  soit  net  ;  cette 
solution  n'est  jnmais  atteinte.  En  pratique,  on  emploie 
souvent  un  diaphragme,  percé  d'un  petit  trou,  que  l'on 
place  devant  la  source  lumineuse  et  dont  le  miroir  donne 
une  image  sur  la  feuille  sensible.  Il  y  a  évidemment 
intérêt  it  ne  pas  grossir  l'image  du  trou,  c'est-ii-dire  qu'il 
faut  éviter  de  faire  la  distance  entre  la  feuille  sensible  et 
le  miroir  plus  grande  que  la  distance  entre  le  miroir  et 
le  diaphragme. 

Une  disposition  assez  bonne  consiste  ii  placer,  devant 
lu  lumière,  un  écran  percé  d'une  fente  étroite,  dont 
l'image,  projetée  sur  la  plaque  sensible,  est  perpendicu- 
laire au  déplacement  du  miroir.  Un  autre  ccra»,  égale- 
ment percé  d'une  fente  étroite,  est  placé  devant  la  plaque 
sensible,  perpendiculairement  ii  l'image. 

M.  Boys  remplace  la  deuxième  fente  par  une  lentille 
cylindrique  placée  de  telle  sorte  que  le  foyer  conjugué 
de  la  source  lumineuse  se  trouve  sur  la  plaque  sensible. 
Dans  ces  conditions,  tant  que  le  miroir  et  le  second  écran 
restent  fixes,  on  obtient  l'image  d'un  point;  si  l'écran  se 
déplace  en  fonction  du  temps,  et  si  le  miroir  suit  le  phé- 
nomène il  observer,  on  obtient  une  courbe  continue. 

La  surface  sensible  doit  se  déplacer  perpendiculaire- 
ment au  mouvement  de  déviation  et,  autant  que  possible, 
proportionnellement  au  temps;  ce  mouvement  est  préfé- 
rable il  celui  de  l'écran  cité  plus  haut.  Dans  ce  but, 
lorsque  la  surface  sensible,  comme  c'est  généralement  le 
cas,  est  une  feuille  de  papier  au  gélatino-bromure  d'ar- 
gent, on  l'enroule  sur  un  cylindre  mrt  par  un  mouvement 
d'horlogerie,  ou  on  la  tend  sur  un  châssis  animé  d'un 
mouvement  rectïltgne. 

Lorsque  le  mouvement  est  uniforme  et  les  déviations 
proportionnelles  aux  grandeurs  ii  mesurer,  il  est  facile  de 
te   servir    du  tracé  obtenu  pour  faire    l'intégration    du 
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phénomène,  par  rapport  au  temps,  ce  qui  est  fréquem- 
ment le  but  cherché.  Si  cette  double  coudîtion  n'est  pas 
remplie,  il  fuut  déterminer,  une  fois  pour  toutes,  par 
une  graduation  préalable,  la  loi  de  déviation  de  l'ap- 
pareil, et  déterminer,  à  chaque  instant,  la  fonction  du 
temps. 

L'indication  du  temps  peut  se  faire  au  moyen  d'une 
pendule  ordinaire,  munie  de  contacts  convenablement 
espacés;  ceux-cî,  au  moyen  d'un  électro,  interceptent  la 
lumière  à  intervalles  égaux  et  interrompent  ainsi  le 
tracé.  Si  le  mouvement  est  rapide,  l'interrupteur  peut 
être  commandé  par  un  électro-diapason. 

La  disposition  inverse  a  été  employée  également  avec 
succès  :  elle  consiste  ii  ne  faire  agir  la  lumière  que  pen- 
dant un  temps  très  court,  ii  intervalles  égaux,  par 
exemple,  en  se  servant  de  l'étincelle  d'une  bobine  d'in- 
duction, dont  le  trembleur  a  été  remplacé  par  un  pendule 
à  oscillations  assez  lentes.  Le  tracé  est  discontinu,  néan- 
moins, si  on  a  bien  choisi  la  durée  d'oscillation  du  pen- 
dule, les  courbes  pointillées  obtenues  sont  très  compa- 
rables aux  courbes  à  trait  continu.  On  peut,  lorsque  le 
phénomène  à  étudier  est  croissant  ou  décroissant,  sans 
jamais  comporter  de  retour  en  arrière,  se  dispenser  de 
l'emploi  du  mouvement  d'avance  du  papier;  l'inscription 
se  fait  sur  une  seule  ligne  droite,  il  suilit  de  relever 
ensuite  les  points  successifs  pour  tracer  une  courbe  en 
fonction  du  temps. 

La  source  lumineuse  employée  peut  être  quelconque,  il 
suffît  de  se  rappeler  les  règles  que  nous  avons  énoncées 
pour  l'éclaircment  des  images  projetées  à  l'aide  des 
miroirs  (S  n).  Il  n'y  a  que  dans  le  cas  des  phénomènes  très 
rapides  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  un  éclairement  très 
intense  de  l'image,  il  faut  avoir  recours  aux  foyers  à 
grand  éclat;  mais  il  est  inutile,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,    d'augmenter  Yinlensitê    lumineuse.    Les    foyers  de 
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lumière   à  employer  sont  par  ordre  à'êclal,  c'est-à-dîre 
de  qualité,  dans  le  cas  qui  noua  occupe  : 

Bougies,  lampes  à  esseuce  et  à  pétrole; 

Lampes  à  incandescence  ; 

Magnésium  et  étincelles  électriques; 

Arc  électrique. 
Il  est  bien  entendu  qu'il  s'ngit  ici  d'éclat  actinique. 
Pour  condenser  la  lumière,  on  peut  faire  usage  de  len- 
tilles, en  suivant  les  conditions  précédemment  énoncées. 
L'emploi  de  ces  sources  lumineuses  n'offre  aucune  difS- 
Gulté,  il  suffit  de  les  placer  de  telle  sorte  que  la  lumière 
qu'elles  émettent  ne  puisse  tomber  directement  sur  la 
feuille  sensible. 

Avec  l'étincelle  d'induction,  il  faut  obtenir  une  étin- 
celle courte  et  très  chaude;  on  y  arrive  en  mettant,  en 
dérivation  sur  l'induit,  une  bouteille  de  Leyde  de  capa- 
cité aussi  grande  que  le  permettent  la  longueur  d'étin- 
celle nécessaire  et  les  dimensions  de  la  bobine  ;  on  fait 
éclater  cette  étincelle  entre  deux  pointes  de  magnésium, 
ce  qui  la  rend  ainsi  beaucoup  plus  brillante  et  plus  acti- 
nique. 

Enregiatreara  mécaniques.  —  Le  problème  de  l'enre- 
gistrement mécanique  est  assez  déUcat  parce  que,  en 
général,  les  instruments  auxquels  on  doit  l'appliquer 
n'ont  qu'une  faible  force  directrice  et  que  le  frottement, 
de  la  plume  ou  du  style,  sur  le  papier,  peut  troubler  leur 
fonctionnement. 

Pour  réduire  le  frottement  au  minimum,  on  fait  tracer 
la  courbe  par  un  style  délié,  frottant,  aussi  peu  que  pos- 
sible, sur  une  surface  recouverte  de  noir  de  fumée,  ou  par 
une  plume  chargée  d'encre,  ou  un  siphon  léger,  frottantà 
peine  sur  une  feuille  de  papier  blanc.  On  peut  aussi  faire 
un  tracé  discontinu  :  l'index  est  entraîné  librement  par 
l'appareîl  de  mesure  et,  a  intervalles  égaux,  une  came 
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vieiil  l'appuyer  sur  le  popier,  sans  modilier  s:i  dévialion, 
elle  l'iibundonne  ensuite  pour  qu'il  puisse  suivre  les 
variatiuns  du  phénomène  k  enregistrer;   ii  chaque  mou- 


vement de  In  Ciime,  un  point  de  Iti  courbe  est  trucc.  Amoins 
que  le  phénomène  ne  soit  soumis  à  des  variittions  très 
rapides,  ce  mode  d'enregistrement  donne  de  bons  résultats. 
Pour  l'enregistrement  continu,  les  plumes  employées 
sont  de   formes  assez   difTérentes.  On  connaît   la  plume 


L^ 


Richard  {fig.  iSj,  [};  c'est  une  sorte  de  godet  en  forme 
de  pyramide  triangulaire  ouverte  sur  un  côté  ;  le  sommet, 
qui  est  légèrement  fendu,  frotte  sur  le  papier  et  l'encre 
y  vient  par  capillarité. 
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La  plume  Dittmar  est  composée  d'un  petit  réservoir 
cylindrique  (fig.  137,1!),  muni  d'un  bec  auquel  est  Gxé 
un  tube  capillaire  qui  plonge  jusqu'au  fond  du  réservoir. 

Les  enregistreurs  Chauvin  et  Arnoux  ont  une  plume 
molette  (fîg.  iSy,  111),  formée  de  deux  coquilles  légères, 
entre  lesquelles  est  serré  un  disque  poreux.  L'ensemble 
peut  tourner  autour  de  l'extrémité  de  l'index.  L'encre  qui 
remplît  la  coquille  imbibe  le  disque  et  celui-ci,  en  rou- 
lant sur  le  papier,  produit  le  tracé.  Cette  disposition 
permet  d'avoir  peu  de  frottement. 

Les  deux  dernières  plumes  sont  assez  lourdes  et 
donnent  de  l'inertie  a  l'équipage. 

Les  appareils  de  Richard  :  ampèremètre,  voltmètre, 
wattmètre,  caractérisent  le  mode  d'enregistrement  con- 
tinu. 

Le  voltmètre  de  la  figure  i56  est  un  appareil  à  grande 
force  directrice.  Un  électro-aimant  en  fer  à  cheval  attire 
une  armature  pivotante  et  celle-ci  porte  un  index  muni 
d'une  plume  Richard,  Le  tracé  se  fait  sur  un  cylindre 
qui  renferme  intérieurement  le  mouvement  d'horlogerie, 
Dans  cet  instrument,  comme  dans  lu  plupart  des  enre- 
gistreurs mécaniques,  les  ordonnées  sont  tracées  en  arcs 
de  cercle,  il  en  résulte  que  l'intégration  des  courbes  ne 
peut  se  faire  qu'au  moyen  d'appareils  spéciaux,  ou  après 
traduction  en  coordonnées  rectiligncs.  Cette  particula- 
rité u'u  aucune  importance  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
contrôler  la  régularité  de  marche  d'une  machine  ou  de 
connaître  les  phases  de  son  fonctionnement. 

Nous  n'avons  décrit  cet  instrument  que  comme  type; 
il  en  existe  beaucoup  d'autres,  basés  sur  les  mêmes  prin- 
cipes, mais  il  faut  bien  noter  qu'ils  sont  tous  destinés 
aux  usages  industriels,  c'est-à-dire  qu'ils  enregistrent 
des  variations  relativement  lentes:  ils  ne  pourraient  ser- 
vir, eu  aucune  façon,  à  étudier  des  phénomènes  rapides, 
la  forme  d'un  courant  alternatif,  par  exemple. 

AiilfAc:tÀT.  Inst.  de  mesures.  ij 
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Pour  les  appareils  très  sensibles,  où  la  force  directrice 
est  faible,  on  peut  employer  le  système  de  Callendar,  qui 
consiste  à  se  servir  du  galvanomètre  comme  relais  et  à 
actionner  la  plume  au  moyen  d'un  moteur  indépendant. 
Cette  disposition  s'applique  surtout  aux  appareils  de 
zéro. 

Dans  le  pont  de  Wheatstone,  par  exemple,  l'index  du 
galvanomètre  oscille  entre  deux  contacts  fixes  et  très 
rapprochés;  s'il  bute  sur  l'un  ou  sur  l'autre,  il  met  en 
action  un  organe  qui  rétablit  l'équilibre  en  déplaçant  un 
curseur  sur  un  fil  et  qui,  en  même  temps,  enregistre  le 
déplacement. 

Aux  essais  dont  nous  avons  parlé  pour  les  appareils 
étalonnés  :  voltmètres,  ampèremètres,  etc.,  il  faut,  tlans 
le  cas  des  enregistreurs,  ajouter  l'étude  du  mouvement 
d'horlogerie,  ou  tout  au  moins,  il  faut  s'assurer  que  les 
déplacements  sont  proportionnels  aux  temps,  dans  les 
mêmes  limites  de  précision  que  celles  que  l'on  exige  de 
l'appareil  indicateur.  L'errear  Journalière  sur  le  temps 
ne  doit  pas  être  supérieure  à  celle  d'une  montre  ordi- 
naire. Enfin,  il  faut  se  rendre  compte  de  l'influence  du 
frottement  en  produisant  <)es  variations  cycliques  plus  ou 
moins  rapides  et,  surtout,  se  servir  de  cet  essai  pour 
apprendre  à  régler  le  frottement  de  la  plume  ou  du  style 
sur  le  papier. 

§  66.  —  Compteurs. 

Une  question  très  importante  pour  l'industrie  électri- 
que réside  dans  la  connaissance  exacte  de  la  quantité 
d'énergie  produite  ou  absorbée;  l'éleclricien  a  besoin  de 
savoir  la  quantité  qu'il  a  produite  et  fournie,  le  client, 
celle  qu'il  a  reçue  ;  cette  question  est  une  de  celles  qui  ont 
donné  lîcu  au  plus  grand  nombre  d'inventions.  Quelques- 
uns  seulement  des  compteurs  imaginés  sont  entrés  dans 
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la  pratique  courante,  ils  reposent  tous  sur  un  petit  nom- 
bre de  principes;  nous  allons  en  décrire  quelques  types, 
en  les  choisissant  parmi  les  modèles  qui  sont  ou  ont  été 
les  plus  répandus. 

Le  but  de  tous  les  compteurs  d'électricité  est  de  totali- 
ser la  quantité  d'énergie,  W,  qui  est  fournie;  c'est-à- 
dire  qu'ils  doivent  elTectuev  constamment  l'intégration 
du  produit  El  : 

Le  compteur  rationnel  est  donc  un  jouleinètre  ou  un 
watl-heiiremèlre;  en  se  basant  sur  certaines  données  pra- 
tiques, on  a  pu  arriver  à  créer  des  compteurs  difTérents, 
mais  qui,  en  réalité,  mesurent  encore  de  Vénergie. 

Si  on  admet,  par  exemple,  que  le  client  n'emploie 
qu'un  seul  groupe  de  lampes,  dont  la  consommation 
horaire  est  connue,  il  suffit  de  mesurer  la  durée  d'em- 
ploi : 

\V  =  El/rfi  : 

l'appareil  est  un  simple  compteur  de  temps. 

Dans  la  plupart  des  installations  d'éclairage,  la  distri* 
bution  se  fait  à  potentiel  constant,  ou  réputé  tel;  le  pro- 
blème se  réduit  ît  : 

\V  -  MfUl  : 

il  faut  alors  faire  usage  d'un  appareil  capable  d'intégrer 
Idt:  c'est  un  coiilombmèlre oa  un  ampère-heuremèlre,  c'est- 
t)-dire  un  compteur  de  quantité. 

On  u  beaucoup  discute  sur  la  valeur  relative  des  watt' 
heuremètres  et  des  ampères-hcuremètres.  Les  uns,  se 
basant  sur  le  fait  que  l'on  doit  payer  Vénergie  consom- 
mée, tenaient  pour  les  premiers.  Les  autres,  trouvant, 
avec  juste  raison,  que  les  variations  de  voltage  sont  tou- 
jours gênantes  pour  le  client  et  qu'on  doit  les  éviter,  pré- 
conisaient le  compteur  de  (juantîlé. 
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En  fait,  pour  les  grosses  installations,  la  question  n'a 
que  peu  d'importance;  pour  les  petites,  elle  est  assez 
considérable.  Les  compteurs  d'énergie  sont  tous  dérivés 
du  wattmètre  :  ils  renferment  un  circuit  principal  et  un 
circuit  dérivé;  or,  celui-ci  est  toujours  en  action,  que  le 
courant  soit  employé  ou  non.  II  résulte  de  ce  fait  une 
dépense  d'énergie  constante,  qui  est  relativement  consi- 
dérable pour  les  petits  débits. 

Les  compteurs  chimiques,  très  employés  en  Amérique 
au  début  de  l'électricité,  sont  aujourd'hui  presque  uni- 
versellemennt  abandonnés;  on  a  recours,  pour  produire 
rintégratîon  de  \dt,  comme  d'ailleurs  celle  de  YAdt,  a 
des  appareils  mécaniques.  Selon  la  manière  dont  s'ef- 
fectue cette  intégration,  on  peut  diviser  les  compteurs 
mécaniques  en  : 

1°  Compteurs  moteurs,  sans  heuremHre; 

2°  Compteurs  acec  heuremètre  et  intégration  continue; 

3'  Compteurs  avec  hettremèlre  et  intégration  disconti- 
nue. 

Dans  la  première  catégorie  sont  rangés  tous  les  comp- 
teurs dans  lesquels  l'action,  électromagnétique,  électro- 
dynamique  ou  calorifique,  a  pour  effet  de  produire  un 
mouvement  dont  la  vitesse  o»  est  proportionnelle  à  I  ou 
El,  de  telle  sorte  que  si  on  compte  le  nombre  de  tours 
faits  par  le  mobile,  on  effectue  la  somme  de  <i>dt  et,  par 
suite,  celle  de  Idl  ou  Eldl;  dans  ces  appareils  on  n'a  pas 
il  tenir  compte  du  temps. 

Dans  la  seconde  et  la  troisième  catégorie,  une  horloge 
compte  le  temps  pendant  qu'un  autre  organe  effectue  la 
mesure,  continue  ou  intermittente,  de  l'appareil  galva- 
nométrique. 

Bien  que  les  compteurs  mécaniques  soient  très  diffé- 
rents les  uns  des  autres,  ils  ont  un  certain  nombre  de 
points  communs,  sur  lesquels  îl  faut  appeler  d'abord 
l'attention. 
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Les  frottements  ne  peuvent  pas  être  nuls,  de  lù  une 
certaine  dépense  d'énergie  dans  le  compteur  lui-même. 
Pe  plus,  le  Trotlement  nu  dépnrt  est  toujours  plus  grand 
et,  par  suite,  il  produit  une  certiiine  inertie  qui  fait  que 
le  compteur  ne  démarre  pas  pour  les  faibles  charges.  On 
est  obligé,  pour  remédier  à  ce  défaut,  d'avoir  recours 
ù  divers  artifices,  dont  nous  verrons  plus  loin  des  exem- 
ples. Ces  dispositions  faussent  un  peu  les  indications  et, 
comme  les  vibrations  diminuent  les  frottements,  il  peut 
arriver  que  les  compteurs  dè/nairenl  à  vide,  indiquant 
ainsi  une  consommation  qui  ne  s'est  pas  produite.  En 
outre,  le  dispositif  de  démarrage  peut  retarder  notable- 
ment l'arrêt  du  compteur,  quand  le  courant  est  coupé.  Il 
y  a  lieu  de  vérifier  les  erreurs  causées  par  ces  différents 
points. 

Parmi  les  causes  de  dépense  dans  les  compteurs,  il 
faut  signaler  d'abord  les  frottements  des  pivots.  Ceux-ci 
sont,  en  général,  assez  faibles,  mais,  par  suite  de  l'usure, 
ils  peuvent  devenir  assez  gênants.  On  réduit  leur  impor- 
tance en  rendant  les  organes  mobiles  aussi  légers  que 
possible  et  même,  quelqueTois,  en  les  allégeant  au  moyen 
d'une  suspension  magnétique  (Evershed). 

Les  frottements  des  balais  sont  une  partie  importante 
des  résistances  passives  et  leur  valeur  dépend  surtout  du 
bon  entretien  du  collecteur;  aussi  il  est  bon  de  disposer 
ces  organes  dans  un  endroit  facilement  accessible,  aiin 
qu'on  puisse  les  nettoyer  sans  toucher  au  reste  du  comp- 
teur. 

Deux  modes  de  lecture  sont  employés  :  les  cadrans  a 
aiguilles  et  les  chiffres  sauteurs.  La  première  disposition, 
la  plus  usitée,  exige  un  peu  d'habitude,  mais  elle  est  très 
simple;  la  seconde  est  très  facile  à  lire,  mais  elle  com- 
plique un  peu  les  organes  et  elle  exige  une  force  nota- 
blement plus  grande  pour  bien  fonctionner. 

pans  ces  derniers  temps  diverses  dispositions  ont  été 
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ajoutées  aux  compteurs.  Les  unes,  dérivées  des  distribu- 
teurs automatiques  bien  connus,  sont  destinées  ii  limiter 
la  dépense  d'énergia  à  la  quantité  payée  d'avance.  Kn 
mettant  une  pièce  de  monnaie  dans  une  ouverture,  prati- 
quée à  cet  effet,  on  prépare  le  compteur  à  mesurer  une 
certaine  quantité  d'énergie  et,  une  fois  celle-ci  consom- 
mée, le  courant  est  coupé  automatiquement. 

D'autres  dispositions  ont  pour  but  d'appliquer,  avec  un 
seul  compteur,  un  tarif  variablii  suivant  l'heure  ou  la 
puis&ance  dépensée.  L'examen  de  ces  différents  systèmes 
nous  entraînerait  trop  loin. 

Inatallatioa  des  compteara.  —  Chaque  modèle  com- 
porte des  détails  de  montage  différents;  comme  ceux-ci 
sont  généralement  fournis  avec  les  instruments,  nous  ne 
nous  y  attacherons  pas;  nous  ne  nous  occuperons  îci 
que  des  conditions  générales.  Les  compteurs  qui  ne  sont 
que  des  coulombm êtres,  s'installent,  comme  les  ampère- 
mètres ordinaires,  sur  un  des  conducteurs  principaux 
de  la  canalisation.  Si  celle-ci  est  ii  trois  fils,  il  faut  deux 
compteurs,  ou  un  compteur  à  deux  enroulements.  Les 
enroulements  du  ou  des  compteurs  doivent  toujours  être 
placés  sur  les  conducteurs  extrêmes,  jamais  sur  le  con- 
ducteur moyen,  il  est  facile  de  le  comprendre. 

Les  compteurs  d'énergie  se  placent  comme  les  watt- 
mètres;  les  observations  que  noua  avons  faites  au  sujet 
de  ces  instruments  s'appliquent  également  ici. 

Dans  les  distributions  ii  trois  fils,  les  connexions  sont 
un  peu  plus  compliquées;  il  faut,  ou  employer  deux 
compteurs,  un  pour  le  fil  négatif  et  un  pour  le  (il  positif, 
ou  faire  totaliser  les  deux  courants  par  le  même  appareil. 
Le  schéma  (fig.  i58)  représente  un  compteur  Thomson 
dans  ce  cas;  les  deux  courants  passent  dans  deux  cir- 
cuits égaux,  bien  isolés  l'un  de  l'autre,  et  la  bobine 
mobile  est  en  dérivation  sur  les  mêmes  conducteurs,  elle 
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reçoit  donc  un  courant  de  force  électro motrice  double  de 
celle  du  fonctionnement  des  appareils,  cette  disposition 
a  pour  but  de  corriger,  en  partie,  les  différences  qui  peu- 
vent exister  entre  les  deux  circuits,  au  point  de  vue  du 
voltage. 

Dans  les  distributions  à  5  fils,   le  montage  est  encore 
plus   compliqué;   il  y   a  quatre  enroulements  distincts, 


mpleu 


égaux  deux  à  deux,  les  conducteurs  extrêmes  passent 
chnéun  dans  des  bobines  dont  l'action  est  double  de  celle 
des  conducteurs  moyens;  bien  entendu,  on  ne  s'occupe 
pas  du  conducteur  neutre.  Enfin,  la  bobine  mobile, 
munie  d'une  résistance  élevée,  est  encore  en  dérivation 
sur  les  conducteurs  extrêmes.  Quelquefois  celte  bobine 
est  branchée  sur  deux  conducteurs  voisins. 

Dans  les  compteurs  Aron  à  trois  fils,  les  deux  bobines 
mobiles  peuvent  être  montées  en  série,  et  mises  en  déri- 
vation sur  les  conducteurs  extrêmes,  comme  ci-dessus, 
ou  être  placées  chacune  sur  un  des  ponts  (fig.  160). 

Pour  vérifier  les  compteurs,  on  procède  d'une  manière 
analogue  îi  celle  employée  pour  les  appareils  îi  lecture 
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directe,  en  faisant  varier  le  régime  de  marche  et  en 
notant,  pendant  un  temps  exactement  mesuré,  les  indi- 
cations des  appareils  à  lecture  directe  et  du  compteur  à 
essayer.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'attendre  que  les  aiguilles 
du  conipleiir  (rélectricité  se  soient  déplacées  d'une  quan- 


-  Monlogc  Jea  coinpU'urB  Ai 


circuils  ù  3  Gis. 


tité  nettement  mesurable;  on  peut  noter  le  mouvement 
sur  un  mobile  plus  rapide,  par  exemple,  sur  le  disque 
amortisseur  du  compteur  Thomson. 

Quel  que  soit  le  soin  apporté  ù  la  vérificntion  sur  pince 
des  compteurs,  il  ne  laut  pas  espérer  une  grande  préci- 
sion dans  les  résultnls;  un  bon  essiii  doit  être  fait  au 
laboratoire,  au  moyen  d'appareils  bien  étalonnés,  et  en 
faisant,  pendant  un  temps  assez  long,  des  observations 
fréquentes  des  appareils  à  lecture  directe. 

Quelle  précision  peut-on  atteindre  avec  les  compteurs? 
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La  question  est  délicate  et  ne  saurait  être  résolue  nette- 
ment. En  pratique,  avec  un  compteur  en  place,  chez  tm 
client,  il  ne  faut  guère  espérer  plus  de  2  p.  100,  car  il 
faut  bien  se  rappeler  que  les  compteurs,  comme  tous  les 
instruments  de  mesures,  sont  d'autaht  plus  exacts  qu'ils 
sont  employés  plus  près  du  maximum  ;  or,  il  arrive  très 
Fréquemment  qu'un  compteur  n'a  qu'à  enregistrer  une 
très  faible  consommation,  alors  les  erreurs  peuvent 
atteindre  5  p.  loo  et  plus.  Ce  que  l'on  doit  éviter  surtout, 
car  c'est  ce  ([ui  frappe  le  plus  les  clients,  ce  sont  les 
compteurs  qui  indiquent  une  consommation,  alors  que  le 
circuit  est  ouvert.  Un  compteur,  bien  construit,  qui  serait 
installé  à  demeure,  dans  un  laboratoire,  pourrait  proba- 
blement atteindre  une  précision  moyenne  de  1  p,  100, 
mais  il  ne  faudrait  pas  lui  demander  plus. 

^  66.  —  Compteurs  de  temps. 

Les  compteurs  de  temps  ont  eu,  au  début  des  applica- 
tions industrielle^  de  l'électricité,  une  certaine  vogue, 
due  principalement  a  leur  robustesse,  a  la  simplicité  de 
leur  emploi  et  ù  leur  bas  prix.  Aujourd'hui  la  fabrication 
des  compteurs  a  beaucoup  augmenté,  les  prix  ont  diminué 
et  les  avantages  relatifs  des  compteurs  de  temps  sont 
devenus  assez  discutables  ;  ils  continuent  néanmoins  à 
être  en  usage  dans  certaines  villes,  pour  les  installations 
de  peu  de  lampes,  en  particulier. 

Le  compteur  de  temps  Aubert  est  un  simple  mouve- 
ment d'horlogerie  marchant  200  heures;  un  électro, 
intercalé  dans  le  circuit  de  l'appareil  d'utilisation,  dé- 
clenche le  mouvement  dès  que  le  courant  passe  dans  le  - 
circuit,  el  l'arrête  dès  que  celui-ci  est  ouvert;  le  mouve- 
ment se  déroule  donc  pendant  tout  le  temps  du  fonction- 
nement de  la  lampe,'  ou  du  groupe  d'appareils  auquel  il 
est  relié.  11  sufGt  de  lire  ce  temps  sur  le  cadran,  pour 
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savoir  quelle  a  été  la  consommation.  Il  est  évident  qu'il 
faut  autant  de  compteurs  qu'il  y  a  d'appareils  devant 
fonctionner  indépendamment  les  uns  des  autres;  mais, 
pour  les  petites  installations,  et  si  le  fournisseur  d'élec- 
tricité exerce  une  surveillance  convenable  sur  les  appa- 


.oinpt«ur  de  te  nps  Frager 


reils  employés  par  le   consommateur,   la  simplicité  du 
modèle  rachète  bien  des  inconvénients. 

Dans  le  compteur  Frager  (fig.  i6i),  il  n'y  a  pas  de  res- 
sort; c'est  une  dérivation  dn  courant  qui  fournit  le  travail 
moteur.  Un  balancier,  à  axe  vertical,  réglé  pour  battre  la 
seconde,  fait  avancer,  au  moyen  d'un  cliquet,  le  mouve- 
ment d'horlogerie;   ce  balancier  a  une  portion  de  sa  cir- 


b>  Google 


EKREGlSTHSVas  ET  COMPTEURS  SgS 

conférence  en  fer  doux;  celle-ci  plonge  dons  un  solé- 
noîde  à  Gl  fin  a,  qui  l'attire  jusqu'à  ce  que  le  courant 
soit  rompu  par  un  ressort  commandé  par  le  mouvement 
du  balancier  lui-même.  Le  courant  communique  ainsi 
une  impulsion  à  chaque  oscillation  dn  balancier;  dès  que 
le  courant  est  interrompu,  les  oscillations  s'amortissent 
et  s'arrêtent  rapidement;  le  compteur  indique  donc  bien 
le  temps  pendant  lequel  le  circuit  est  fermé. 

Dans  l'installation  de  ces  instruments,  on  ajoute  d'or- 
dinaire un  coupe-circuit,  fusible  ou  mécanique,  destinée 
empêcher  la  fraude  que  l'on  pourrait  faire  en  alimentant 
un  plus  grand  nombre  de  lampes  que  celui  qui  est  prévu. 

On  a  proposé  également  un  certain  nombre  de  dispo- 
sitions pour  enregistrer  sur  un  nombre  variable  de 
lampes,  mais  alors  l'avantage  principal  des  compteurs  de 
temps,  In  simplicité,  disparait  et  il  vaut  mieux  prendre 
un  compteur  de  quantité  ou  d'énergie. 

§  67.  —  Compteurs  de  quantité. 

Parmi  les  compteurs  chimiques,  le  premier  en  date, 
et  le  seul  dont  l'application  ait  été  faite  sur  une  grande 
échelle,  est  celui  d'Edison.  11  se  compose  de  deux  volta- 
mètres il  sulfate  de  zinc,  dont  les  électrodes,  formées  de 
plaques  de  zinc,  sont  reliées  en  série  avec  une  résistance 
en  maillechort,  l'ensemble  étant  lui-même  mis  en  déri- 
vation sur  une  lame  de  maillechort,  de  section  conve- 
nable pour  que  l'intensîtc  de  courant  dans  le  voltamètre 
soit  le  centième  ou  le  millième  du  courant  total.  La  quan- 
tité d'électricité  est  mesurée  par  la  variation  du  poids 
des  électrodes  ;  un  des  voltamètres  sert  de  contrôle  à 
l'autre.  Un  thermomètre  métallique  vient  fermer  le  cir- 
cuit d'une  lampe  ii  incandescence,  placée  it  la  partie  infé- 
rieure, dès  que  la  température  s'abaisse  jusqu'il  faire 
craindre  In  congélation  du  liquide. 
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Le  pluE  grand  inconvénient  des  compteurs  chimiques 
réside  dans  l'obligation  fastidieuse  de  la  pesée,  qui  non 
seulement  exige  un  certain  temps,  mais  encore  se  fait 
loin  du  client  et  lui   inspire  une  grande  méfiance  ;    la 


Fig.  i6a  et  iCÎ.  —  Compleur OK. 


régularité  des  résultats  n'est  pas  assez  satisfaisante  pour 
que,  malgré  les  perfectionnements  apportés  depuis  quel- 
ques années,  ces  appareils  reprennent  une  place  impor- 
tante dans  l'usage  courant. 

Un  grand  nombre  de  compteurs  mécaniques  peuvent 
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Mre   construits    iDdifTéremment   comme    compteurs    de 
quantité  ou  d'énergie. 

Le  compteur  O'Keeoan  peut  être  pris  comme  exemple 
de  compteur  de  quantité,  bien  que,  comme  on  va  le  voir, 
ce  soit  un  volt-heuremètre.  Il  se  compose  d'un  moteur 
électrique  à  champ  constant,  dont  l'induit  est  mis  en 
dérivation  sur  une  faible  résistance  H,  parcourue  par  le 
courant  à  mesurer  1. 

Un  moteur,  théoriquement  parfait,  doit  tourner  a  vide 
sans  dépense  d'énergie,  par  suite,  il  doit  prendre  une 
vitesse  telle  que  la  force  électro motrice  qu'il  développe 
soit  égale  à  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  qu'on 
lui  oppose  : 

Au.  =  RI, 

A  étant  la  force  électromotrice  développée  pour  la  vitesse 
angulaire  i. 

En  réalité,  il  y  a  des  résistances  passives  à  vaincre, 
mais  elles  sont  très  faibles,  de  sorte  qu'on  peut  écrire  : 


.x=/w,=  i/«„ 


le  nombre  de  tours  N  indique  donc  bien  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  a  traversé  l'appareil. 


Fig.  164  et  i(ii,  —  Compteur  O'Keenan. 

Les  figures  162  à   i6â  indiquent,  à  peu  près,  la  forme 
pratique  de   compteur   O'Keenan.   L'aimant  K  est  muni 
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de  pièces  polaires  concentriques  a  un  cylindre  fixe  G,  en 
fer  doux.  Dans  l'étroit  entrefer  ménagé  tourne  une  arma- 
ture formée  d'un  tube  cylÎMdritjue  non  conducteur,  sur 
lequel  sont  groupées  les  bobines  (fig.  i65}-  L'armature 
est  reliée  au  circuit  par  de  légers  balais  D  qui  frottent 
sur  un  collecteur.  Une  lame  de  maillechort  B  est  placée 
en  dérivation  sur  les  bornes  AA,. 

Le  compteur  de  5  ampères  u  un  shunt  de  0,1  ohm  et 
la  résistance  de  l'induit  est  la  obms,  sa  dépense  propre 
est  doue  seulement  de  0  ii  2,(1  watts,  selon  la  charge. 

^  68.  —  Compteurs  d'énergie. 
Parmi   les  compteurs-moteurs  employés  aujourd'hui. 


Il-s  uns  sont  des  moteurs  ù  rotiitiun  continue,  les  autre 
des  moteurs  oscillants. 


b>  Google 


EyREGISTRElRS  ET  COMPTELHS  399 

Le  compteur  Thomson  est  un  des  types  les  plus  carac- 
téristiques de  la  première  catégorie  (fig.  166).  Il  est  com- 
posé d'un  petit  moteur  électrique,  sans  fer,  et  d'un  frein 
électromagnétique.  Sur  un  arbre  verlîcal  est  fixé  un 
induit  eu  tambour,  ii  lil  fin,  mis  en  série  avec  une  résis- 
tance sans  induction  et  le  tout  est  placé  en  dérivation  aux 
bornes  du  circuit  à  mesurer.  Deux  bobines  en  gros  fil,  ou 
en  lame,  reçoivent  le  courant  total  à  mesurer  et  forment 
les  inducteurs  du  moteur.  Dans  ces  conditions  le  couple 
moteur  est  proportionnel  à  E  I. 

A  la  partie  inférieure,  l'arbre  porte  un  disque  horizon- 
tal, tournant  entre  les  branches  d'aimants  permanents  ; 
le  couple  résistant,  produit  par  les  courants  de  Foucault, 
est  proportionnel  à  la  vitesse  i».  On  peut  écrire,  en  appe- 
lant A  une  constante  : 


Si  ou  compte  le  nombre  de  tours  effectués  par  le  disque, 
pendant  un  temps  quelconque  : 


„=/„.,=  J-Je,.,; 


l'appareil  mesure  donc,  directement,  l'énergie  dépensée 
entre  les  points  sur  lesquels  il  est  branché. 

Diverses  précautions  sont  prises  pour  assurer  l'exacti- 
tude des  indications,  pour  tous  les  régimes.  Dans  ce  qui 
précède,  nous  avons  fait  abstraction  des  frottements. 
Pour  les  rendre  négligeables,  on  fait  porter  l'axe  mobile 
sur  des  pointes  reposant  dans  des  chapes  de  saphir;  on 
réduit  lu  vitesse  au  minimum,  par  l'emploi  d'aimants  puis- 
sants, de  façon  A  éviter  l'usure  des  saphirs.  Enfin,  on 
dispose,  dans  les  bobines  servant  d'inducteurs,  un  enrou- 
lement en  série  avec  l'induit,  lequel  crée  un  faible  champ, 
nécessaire  pour  éviter  les  erreurs  ducs  aux  frottements 
et  pour  faciliter  le  démarrage,  lorsque  le  régime  est  trl-s 
faible. 
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Le  muteur,  étant  sans  aimant  et  sans  fer,  ne  subit  pas 
de  variations,  mais  les  aimants  qui  agissent  sur  le  disque 
ont  une  action  directe  sur  rélolonnage  de  l'appareil  ; 
lorsqu'ils  diminuent  d'intensité,  le  couple  antagoniste 
s'abaisse  et  le  compteur  avance,  il  tend  à  marquer  une 
dépense  trop  grande. 

Les  compteurs  oscillants,  assez  employés  en  Allemagne, 


ont  pour  but  d'éviter  les  défauts  dus  aux  balais  des 
compteurs-moteurs  ordinaires.  A  l'emploi,  on  constate, 
en  efiet,  que  les  balais,  sous  l'influence  des  poussières  ou 
de  l'oxydation  du  collecteur,  produisent  des  frottements 
anormaux  et  introduisent  des  résistances  variables  dans 
le  circuit.  Les  compteurs  oscillants  emploient  des  contacts 
fixes,  mais  il  n'est  pas  encore  démontré  qu'il  y  ait  là  uu 
grand  avantage. 

L'un  des  modèles  les  plus  connus  est  celui  de  l'A  E  G 
(fig.  167).  A  l'intérieur  des  bobines  fixes  d'un  wattmètre 
est  placée  la  bobine  mobile,  montée  sur  un  axe  qui  porle 


b>  Google 


Ey/tEGISTREfRS  E7   COMPTEIRS  ioi 

en  mdme  temps  le  disque  frein.  La  bobine  mobile  peut 
seulement  osciller  autour  d'une  certaine  position. 

Lorsque  les  bobines  sont  parcourues  par  le  courant,  la 
bobine  mobile  est  dévice  par  l'action  du  couple  déve- 
loppé, maïs,  comme  ci-dessus,  elle  ne  peut  prendre 
qu'une  vitesse  réglée  par  l'action  de  l'aimant  sur  le  frein. 
La  course  totale  est  donc  parcourue  pendant  un  temps 
très  variable,  mais  elle  correspond  toujours  à  la  même 
quantité  d'énergie. 

Arrivée  à  bout  de  course,  la  bobine  mobile  rencontre 
des  contacts  et  ferme  le  circuit  d'un  relais,  ce  qui  a  pour 
effet  de  renverser  le  sens  relatif  des  connexions  et  de  faire 
ainsi  retourner  la  bobine  en  arrière.  En  même  temps,  le 
relais  actionne  les  rouages  du  compteur  et  les  fait  avan- 
cer. En  réalité,  la  bobine  mobile  est  double,  les  enrou- 
lements étant  opposés  dans  les  deux  moitiés,  et  c'est  par 
la  mise  en  court-circuit  d'une  des  bobines  que  le  sens 
du  mouvement  est  renversé. 

Cette  disposition  sVmploie  avec  des  cadrans  à  chiffres 
sauteurs  et,  de  plus,  les  rouages  et  les  cadrans  peuvent 
^tre  placés  &  une  distance  quelconque  du  compteur  pro- 
prement dit. 

Le  type  le  plus  caractéristique  des  compteurs  avec 
beuremctre,  à  intégration  continue,  est  certainement  le 
compteur  Aron. 

La  durée  d'oscillation  d'un  pendule,  soumis  seulement 
à  l'action  d'une  force  constante,  est  donnée  par  la  for- 
mule connue  : 


V  w, 


le  nombre  d'oscillations  effectuées   pendant   le   temps  t 


=  v\/^- 


Aknag:iat.  [n>l.  <1«  m 
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Si,  à  la  force  constante  W,,  nous  ajoutoQs  une  force 
proportionnelle  au  courant  I,  en  remplaçant  la  lentille 
du  pendule  par  un  barreau  aimanté  et  en  plaçant  au- 
dessous  un  solénoïde  qui  ain're  l'aîmaat,  le  nombre  N 
d'oscillations,  correspondant  au  même  temps  i,  devien- 
dra : 

On  peut  écrire,  en  remplaçant-^ l/-~J-  par  sa  va- 
leur n. 


V'+^- 


Si  on  a  soin  que  la  force  électromaj^nêtique  soit  tiiible, 
par  rapport  à  l'action  de  la  pesanteur  \V,,  c'est-à-dire 
que  le  pendule  ait  une  durée  d'oscillation  peu  différente 
de  T,  -rrr- est  toujours  plus  fuilile  que  i,  on  peut  déve- 
lopper en  série  et  ne  prendre  que  la  premier  terme  : 


Considérons  les  nombres  n  et  N  pendant  un  temps 
infiniment  petit  ilt, 

dn  =  -^  dt. 

en  intégrant  et  faisant  la  dilTérence  N  —  n,  il  vient  : 


^/'^ 


Il  suffit  donc  de  connaître  lu  différence  entre  le  nombre 
d'oscillations  cffecluécs  par  le  pendule  sous  l'action  seule 
de  la  pesanteur  et  sous  celle  du  courant. 
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Les  compteurs  Aron  sont  basés  sur  ce  principe  et  les 
premiers  modèles  ont  fonctionne,  comme  il  vient  d'être 
dit,  en  enregistrant  la  difTérence  de  marche  entre  deux 
pendules,  l'un  libre,  l'autre  influencé  par  le  champ  de  la 
bobine. 


Hg.   lOS.  —  Comptpur  pcrdulniro  Arnn. 

Le  grand  déCant  de  cptto  disposition,  c'est  (jue  In  mar- 
che avide  des  pendnles  ne  pouvait  jamais  être  rigoureu- 
sement semblable,  ce  qui  faussait  les  indications. 

Dans  les  nouveaux  modèles,  on  emploie  encore  deux 
pendules  semblables,  munis  chacun  d'une  bobine  à  fil  lin 


b>  Google 


4ol  APPAREILS  ly-DI  STHIF.I.S 

qui  oscille  devant  une  bobine  fixe  (fig.  168}.  Les  con- 
nexions sont  telles  que  l'un  des  pendules  est  avancé, 
l'autre  retardé,  par  rnctîoii  du  courant.  La  théorie  est 
simple  :  il  suffît  de  remplacer  I  pur  El,  dans  les  équations 
ci-dessus,  et  on  a,  pour  les  deux  pendules  : 

.=.(,,-),       .v  =  „(,-^), 
pendant  l'imiti-  de  temps,  et  finalement  : 

—  ^- 

Afin  d'éliminer  les  inégalités  des  deux  pendules,  on 
inverse  périodiquement  leur  rôle  :  celui  qui  avançait 
relarde,  et  réciproquement.  Comme  on  enregistre  à  clia- 
quc  instant  les  différences  de  vitesse  des  deux  pendules, 
l'erreur  de  réglage  est  annulée. 

Dans  ces  compteurs,  les  pendules  sont  actionnés  pur 
un  mouvement  d'horlogerie   remonté   automatiquement. 

Le  compteur  l'~ rager  appartient  au  groupe  des  comp- 
teurs à  intégration  discontinue  ;  il  se  compose  d'un  pen- 
dule entretenu  électriquement,  qui  agit  comme  compteur 
de  temps  et  qui  commande,  par  un  train  d'engrenages 
convenable,  le  mouvement  circulaire  de  la  came  de  lec- 
ture; celle-ci  fait  un  tour  complet  toutes  les  100  secon- 
des. 

L'appareil  de  mesure  est  un  vvattniètrc,  dont  lu  bobine 
à  fil  fin  porte  un  index.  La  came  rencontre  cet  index  en 
un  point  variable  suivant  la  valeur  de  la  puissance  à  me- 
surer à  ce  moment  ;  cette  came  est  tracée  de  telle  sorte 
qu'elle  reste  en  contact  avec  l'index  pendant  une  fraction 
de  tour  exactement  proportionnelle  à  la  puissance  mesu- 
rée. Pendant  ce  contact  seulement,  la  came  entraine  un 
compteur  de  tours,  qui  indique  alors  un  chiffre  propor- 
tionnel  à   VA.    La   came    abandonnant   l'index,   celui-ci 
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prend  la  position  qui  correspond  h  la  puissance  actuelle 
et,  nu  bout  de  loo  secondes,  la  came  f»it  une  nouvelle 
lecture  qui  vient  s'ajouter  a  la  précédente;  l'appareil 
totalise  ainsi,  à  la  façon  dont  les  enregistreurs  intermit- 
tents tracent  les  courbes  ;  il  faut  supposer  que  pendant 
chaque  intervalle  de  loo  secondes,  El  reste  constant  ou  ii . 
peu  près. 

Les  compteurs  à  intégration  discontinue  disparaissent 
peu  à  peu,  on  ne  trouve  plus  guère  en  usage  que  celui  de 
Siemens,  dont  le  principe  est  analogue  au  précédent. 


%  69.  —  Compteurs  pour  courants  alternatifs. 

Tous  les  compteurs  d'énergie  peuvent  f  tre  employés 
pour  les  courants  alternatifs  ;  ils  doivent  être  dans  les 
mêmes  conditions  et  ils  sont  susceptibles  de  rendre  les 
mêmes  services  que  les  wattmètres  {§  62].  La  self-induc- 
tion du  circuit  dérivé  peut  être  combattue,  dans  les  comp- 
teurs moteurs,  en  ajoutant,  à  l'intérieur  des  bobines  fixes, 
une  spire  fermée  en  court-circuit.  Cette  spire  étant  alors 
le  siège  de  courant  induits,  retarde  le  champ  des  bobines 
fixes  et  corrige  le  retard  dil  h  la  self-induction  dans  la 
bobine  mobile  (Frager). 

Certains  appareils  ne  peuvent  être  employés  qu'avec  les 
courants  alternatifs,  ce  sont  les  compteurs  à  induction. 
Parmi  les  ampere-heuremètres,  celui  de  Shallenbergerest 
un  des  plus  usités  en  Amérique.  Il  se  compose  (fig.  169) 
de  deux  bobines  plates  dont  les  axes  sont  à  4^°  l'un  ^^ 
l'autre.  La  bobine  extérieure,  parcourue  par  le  courant  à 
mesurer,  développe,  dans  la  bobine  intérieure,  un  cou- 
rant induit  qui,  par  suite  de  la  self-induction  de  celle-ci, 
se  trouve  en  retard  sur  !e  courant  inducteur.  La  bobine 
induite  est  un  simple  bloc  de  cuivre  rouge,  évidé  au 
rentre. 
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l.a  résultante  des  champs  créés  par  les  deux  bobines, 
tourne  dans  l'espace,  et  si  l'on  met  au  centre  du  système, 
dans  l'évidement  du  bloc,  un  disque  de  cuivre  rouge, 
mobile  sur  un  axe,  rensemble    constitue    un  moteur  ii 


Flg.  i&j.  - 


Dompte. 


champ  tournant,  dans  lequel  le  couple  moteur  est  propor- 
tionnel au  carré  àf:  I  iiitcnsitL  efiicKC  Pour  obtenir  une 
vitesse  simplement  proportionnelle  à  l'intensité,  on  fixe, 
sur  l'axe  qui  porte  le  disque,  des  palettes  en  mica  qui 
offrent  au  mouvement  une  résistance  qui  croit   comme  le 
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cniTt"  tie  lu  vitesse.  Ce  compteur  n'enregistre  tjue  l'inten- 
sité  du  courant,  il  faut  donc,  comme  dons  tous  les  [cou- 
lombmëtres,  que  la  différence  de  potentiel  reste  constnnte 
et  qu'il  n'y  oit  aucun  décalnge  entre  K  et  I  ;  ce  compteur 
ne  peut  donc  être  employé  que  sur  les  circuits  d'incan- 
descence. 

Tous  les  wattmètres  à  induction  :  Siemens  (fif(.  i52), 
A.  E.  Cl.  (fig.  iÛ4)i  sont  fucilcs  \\  transformer  en  comp- 
teurs. Comme  la  partie  mobile  n'est  pas  reliée  nu  circuit, 
il  sufGt  de  supprimer  les  ressorts  spiraux  qui  dirigent 
cet  organe  et  de  l'aire  engrener  l'axe  avec  un  des  mobiles 
du  rouage  compteur. 

L'aimant  permanent  n'intervient  plus  alors  comme 
amortisseur,  mais  comme  frein,  et  on  arrive,  ainsi  que 
pour  les  compteurs-moteurs,  à  une  vitesse  de  rotation 
telle  que  le  couple  résistant,  causé  par  les  courants  de 
Foucault,  soit  égal  au  couple  moteur. 

Le  réglage  des  compteurs  d'induction  se  fait  à  l'aide 
des  dispositions  qui  permettent  d'obtenir  un  retard  de 
phase  d'un  quart  de  période  exactement  (§  61). 

Les  compteurs  d'énergie  pour  courants  alternatifs  ont 
leur  circuit  dérivé  toujours  relié  au  circuit  de  distribu- 
tion, de  sorte  que,  même  quand  le  compteur  ne  fonc- 
tionne pas,  le  courant  dérive  le  traverse.  Cette  condition 
exige  un  réglage  parfait  de  la  symétrie  des  électros,  car 
le  plus  léger  défaut  produit  un  couple  qui  tend  à  faire 
tourner  le  compteur.  On  se  sert  d'ailleurs  de  cette  pro- 
priété pour  produire  un  faible  couple,  destiné  îi  faciliter 
le  démarrage. 

Les  compteurs  pour  courants  alternatifs  îi  haute  ten- 
sion sont  souvent  montés  sur  deux  transformateurs,  afin 
de  les  isoler  complètement  du  circuit. 

Pour  les  courants  polyphasés  on  emploie  souvent  des 
compteurs  multiples,  formés  par  la  réunion,  sur  un  seul 
axe,   des  organes  mobiles  de  plusieurs   compteurs.  On 
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doit  prendre  des  précautions  pour  que  ces  appareils  ne 
s'influencent  pas  mutuellement. 

Pour  les  courants  triphasés,  en  particulier,  on  emploi 
beaucoup  de  compteurs  doubles,  montés  en  général  su' 
vant  le  schéma  de  In  méthode  des  deux  wattmètres  {^  \i^ 
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MÉTHODES  DE  MESURES 


CHAPITRE  PREMIEIt 

MÉTHODES    DE    MESURES 


!j  70.  —  Brraurs. 

Dans  les  chnpitres  précédents,  nous  avuns  étudié  les 
appareils  de  mesures,  pris  individuellement,  en  indi- 
quant leur  usage  et  leur  mode  d'emploi.  Nous  avons 
maintenant  à  examiner  les  méthodes  qui  exigent  la  com- 
binaison de  plusieurs  appareils,  chacun  de  ceux-ci 
devant  servir  et  être  réglé  comme  nous  l'avons  vu. 

Une  chose  des  plus  importantes  ii  connaître,  dans  toutes 
les  mesures,  c'est  la  précision  du  résultat  obtenu;  or, 
celle-ci  dépend  des  erreurs  qui  ont  été  commises  au  cours 
(les  mesures,  tant  par  le  fait  des  instruments  et  des  mé- 
thodes, que  par  celui  des  observateurs, 

A  propos  des  galvanomètres  nous  avons  défini  ce  qu'on 
appelle  la  sensibilité  d'un  appareil  ;  nous  avons  vu  que, 
plus  la  sensibilité  augmente,  plus  l'erreur  que  l'on  peut 
commettre  dans  l'observation  diminue.  Cette  erreur,  qui 
peut  être  aussi  bien  positive  que  négative,  est  une  erreur 
fortuite  oh  accidentelle.  Mais  l'appareil  employé  peut, 
malgré  sa  sensibilité,  comporter  des  erreurs  de  gradua- 
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tion  ou  d'étalonnage,  qui  uirecteiit  la  précision  des 
mesures  ;  ces  erreurs  sont  appelées  stjstématiqiies ,  elles 
ont,  pour  un  instrument  donné,  un  signe  et  une  gran- 
deur invariables. 

Prenons  comme  exemple  une  mesure  de  résistance 
au  pont  de  Wheatstone.  Cctle  mesure  exige  l'emploi 
d'une  boite  de  résistances  et  d'nn  galvanomètre,  et,  si 
l'on  veut  obtenir  une  grande  exactitude,  il  faut  noter  la 
température  au  moyen  d'un  thermomètre.  Les  erreurs 
dont  il  y  aura  lieu  de  tenir  compte  sont,  d'une  part,  les 
erreurs  accidentelles  dues  ii  l'observation  du  galvanomètre 
et  du  thermomètre  ;  d'autre  part,  les  erreurs  systémati- 
ques, ducs  au  réglage  imparfait  de  la  boite  et  aux  défauts 
d'étalonnage  du  thermomètre.  Si  nous  négligions  de 
noter  la  température,  nous  aurions  une  autre  erreur  syslé- 
matique,  provenant  d'un  défaut  dans  la  méthode  em- 
ployée; les  erreurs  systématiques  de  ce  genre  peuvent 
être  de  signe  quelconque. 

Les  erreurs  systématiques  ne  s'éliminent  pas.  Lorsque 
les  observations  ont  été  faîtes  avec  soin,  au  moyen  d'ap- 
pareils connus  et  susceptibles  d'être  ultérieurement  con- 
trôlés, par  des  méthodes  bien  définies,  on  peut,  par  la 
discussion  des  résultats,  connaître  la  grandeur  et  le 
sens  des  erreurs  commises  ;  dans  ce  cas,  il  est  prudent 
de  rejeter  tous  les  résultats  trop  éloignés  de  la  vérité 
présumée. 

11  en  est  tout  autrement  des  erreurs  accidentelles; 
comme  elles  peuvent  se  trouver  aussi  bien  positives  que 
négatives,  le  calcul  des  probabilités  démontre,  et  l'expé- 
rience confirme,  que,  dans  un  grand  nombre  de  mesures 
de  la  même  quantité,  la  somme  des  erreurs  positives 
est  sensiblement  égale  ii  celle  des  erreurs  négatives,  de 
telle  sorte  que  la  moyenne  tics  résultats  obtenus  s'ap- 
proche d'autant  plus  de  la  vérité  que  le  nombre  des 
mesures  est  plus  grand.  Il  est  bon  d'ajouter  que  la  pré- 
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cision  n'augmente  que  proporlionneUement  ii  la  racine 
carrée  du  nombre  de  mesure^. 

La  difFérence  entre  la  valeur  trouvée  dans  une  mesure 
et  la  moyenne  de  la  série  entière  s'appelle  l'erreur  appa- 
rente. En  faisant  la  somme  des  erreurs  apparentes, 
abstraction  faite  du  signe,  et  en  divisant  cette  somme 
par  le  nombre  de  mesures,  on  obtient  l'erreur  moyenne. 
Le»  probabilités  démontrent  que  l'erreur  moyenne  ainsi 
obtenue  est,  lorsque  les  erreurs  sont  bien  accidentelles 
et  non  systématiques,  sensiblement  égale  ù  celle  que  l'on 
aurait  trouvée  en  prenant,  au  lieu  de  la  valeur  moyenne 
des  mesures,  la  valeur  vraie  de  la  quantité  mesurée  ;  on 
peut  donc  dire  que  cette  dernière  est  Sgale  à  la 
moyenne,  plus  ou  moins  l'erreur  moyenne. 

Prenons,  comme  exemple,  les  résultats  suivants  d'une 
observation,  toutes  les  corrections  étant  faites  pour  éviter 
les  erreurs  systématiques  : 
45., io 


45 1 ,5o 


Le  résultat  cherché  est  :  45'f8i  ±0,247- 
Il  est  rare  que   les  mesures  électriques  soient  assez 
précises  pour  qu'on  ait  lieu  d'employer  les  méthodes  plus 
exactes  que  nous  enseigne  le  calcul  des  probabilités  ;  il 
n'est  pas  nécessaire  d'en  parler  ici. 

La  différence  numérique  entre  le  résultat  d'une  me- 
sure et  la  valeur  vraie  de  la  quantité  mesurée,  est  ce  que 
l'on  nomme  l'erreur  absolue.  Le  rapport  de  l'erreur 
absolue  à  la  grandeur  mesurée  est  l'erreur  relalive.  On 


Erreur  apparer 

te  —  0.61 

+  0,34 

+  ".ta 

+  o-og 

—  0,06 

-t-  t>,aa 

+  o,'6 

—   0,ÎI 

1,98 

Erreur   moyen 

rc  ±  OMI 
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peut,  k  la  place  de  la  valeur  vraie,  qui  est  inconnue, 
prendre  la  valeur  moveniie.  Dans  l'exemple  précédent, 
0,247  ^''  Verreiir  moyenne  absolue  ;  le  quotient  : 

est  Verretir  /itoi/enne  releilit'e.  Cette  dernière  est,  prati- 
quement, la  plus  intéressante,  car  Verreiir  absolue  doit 
toujours  être  rapprochée  de  la  valeur  absolue  pour  avoir 
un  sens  physique.  Dans  1»  mesure  industrielle  d'une 
différence  de  potentiel,  il  importe  peu  que  l'erreur 
absolue  soil  de  to  volts,  si  on  mesure  3  000  volts,  tandis 
qu'il  est  inadmissible  de  commettre  la  même  erreur  sur 
100  volts.  Dans  le  premier  cas,  l'erreur  relative  est  seu- 
lement o, 33  p.  100,  elle  atteint  10  p.  100  dans  le  second. 

Sauf  indication  contraire,  il  faudra  toujours  entendre 
erreur  relative,  quand  nous  parlerons  d'erreur.  Pour 
nous  conformer  à  un  usage  assez  répandu,  nous  expri- 
merons toujours  les  erreurs  relatives  en  tant  pour  cent. 

La  connaissance  préalable  de  l'erreur  relative,  qui 
peut  être  commise  dans  une  expérience,  est  importante, 
car  elle  permet  de  donner  à  la  mesure  de  chacun  des 
éléments  du  résultat,  la  précision  nécessaire  et  sufli- 
sante  ;  elle  permet  aussi  de  limiter  les  calculs  au  néces- 
saire. Supposons  qu'une  mesure  quelconque,  dont  la 
précision  est  environ  1  p.  100,  nous  donne  comme  résul- 
tat :  — ,  nous  nous  bornerons  à  écrire  le  troisième 
chiffre  significatif  : 

T  =  -"•'■■ 

si,  dans  les  mêmes  conditions,  le  résultat  avait  été 
,  nous  calculerions  encore  le  troisième  chiffre  : 
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Dans  les  méthodes  qui  vont  suivre,  nous  indiquerons 
toujours  Terreur  relative  que  l'on  pourra  atteindre,  en 
tenant  compte  à  la  fois  des  erreurs  systématiques,  dues 
a  l'imperfection  des  instruments,  et  des  erreurs  acciden- 
telles. 

l.c  résultnt  d'une  mesure  est  souvent  donné  en  fonction 
de  divers  résultats  partiels,  il  faut  savoir  se  rendre 
compte  de  l'influence  de  l'erreur  de  chacun  d'eux  sur 
l'erreur  finale. 

Représentons  par  y  le  résultat  cherché,  par  .r  le  phé- 
nomène qui  sert  à  la  mesure  (déviation  d'un  galvano- 
mètre, etc.)  ;  la  relation  entre  x  cl  t/  est  : 

L'erreur  absolue,  A  x,  commise  sur  .r,  produit  une 
erreur  It/  sur  le  résultat  et  on  n  : 

.r  +  ir  =  A' +■!■')■ 

L'erreur  ubsolue  du  résultat  est  donc  : 

et  l'erreur  relative  : 


En  pratic[ue,  quand  les  erreurs  que  l'on  considère  sont 
de  l'ordre  des  centièmes,  ou  inférieures,  on  peut  rem- 
placer la  différence  A.r  par  la  difTérentielle  dx,  et  écrire  : 


dy  =  f{_x]  dx, 
dy   _  r[x]dx 


[>1 


L'équation  (i),  étendue  ii  plusieurs  variables,  permet 
de  se  rendre  compte,  par  avance,  de  la  précision  relative 
d'une  mesure,  quand  on  connaît  la  grandeur  des  erreurs 
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qui  peuvent  être  commises  duns  chacune  des  observa- 
tions élémentaires.  Il  suffit  de  dilTérentier  la  fonction  par 
rapport  i>  chacune  des  variables  : 


{>) 


Prenons,  comme  exemple,  une  mesure    de  puissance 
dinis  un  circuit  de  résistance  R,  parcouru  par  un  courant 
d'intensité  I.  Cette  puissance  est  : 
P  =  RI». 

Le  résultat  est  une  fonction  de  deux  mesures  dis- 
tinctes, R  et  I  ;  l'erreur  finale  est  alors,  en  appliquant 
l'équatiou  (2}  : 

dp   _   IrfR  +  aRil   _   rfR  dl 

V     ~  Ht  ~     R    "•■"     I 

Mais  nous  savons  que  -0-  est  l'erreur  relative,  e,,  de 
la  mesure  de  résistance  ;  -p  est  également  l'erreur  rela- 
tive, e,,  de  la  mesure  de  I,  par  conséquent  nous  pouvons 
écrire  : 

Si  chacune  des  mesures  peut  être  faite  avec  la  même 
précision,  et  si  1  p.  100  est  l'erreur  limite  admise  sur  P, 
on  voit  qu'il  faut  mesurer  R  et  1  ii  0,33  p.  100  près.  Ce 
résultat,  pour  une  expérience  très  simple,  montre  bien 
pourquoi  la  précision  tiuale  des  mesures  électriques  est 
assez  faible,  et  pourquoi  aussi  il  ne  faut  pas  abuser  des 
décimales. 

Des  équations  (1)  et  (2),  nous  pouvons  tirer  immédia- 
tement quelques  considérations,  qu'il  est  bon  d'avoir  pré- 
sentes il  l'esprit,  pour  simplifier  les  calculs. 

Lorsque  le  résultat  est  la  somme  de  deux  quantités. 
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l'erreur  relative  est,  au  plus,  égale  u  la  plus  grande 
erreur  relative  commise  sur  chaque  facteur  ;  ce  maxi- 
mum est  atteint  lorsque  les  erreurs  sont  égales. 

Dans  les  mesures  composées,  il  peut  arriver  que  l'er- 
reur commise  sur  une  quantité  corrige  l'erreur  de 
l'autre,  mais  il  peut  aussi  arriver  que  les  deui:  erreurs 
s'ajoutent  ;  c'est  ce  dernier  cas  que  Tou  considère  tou- 
jours dans  le  calcul,  car  il  donne  la  valeur  li/iiile  de 
l'erreur /)0ss(6/e. 

La  différence  de  deux  quantités  donne  une  erreur  rela- 
tive d'autant  plus  grande  qu'elle-même  est  plas  petite  ; 
c'est  pourquoi,  dans  les  mesures  qui  comportent  la  diffé- 
rence de  deux  facteurs  mesurés,  on  obtient  toujours  des 
résultats  beaucoup  moins  exacts  que  dans  chacune  des 
mesures  élémentaires.  Il  faut  éviter  l'emploi  des  métho- 
des par  différences,  ou,  tout  au  moins,  rendre  les  diffé- 
rences aussi  grandes  que  possible. 

Le  produit  et  le  t/nofienl  de  deux  quantités  donnent 
des  erreurs  relatives  égales  à  la  somme  des  erreurs 
commises  sur  chaque  quantité. 

Quand  le  résultat  est  la  puissance  m  d'un  facteur, 
l'erreur  relative  est  m  fois  plus  grande  que  celle  de  ce 
facteur;  par  raison  inverse,  dans  le  cas  d'une  racine 
m',  l'erreur  est  m  fois  plus  petite. 

§  71.  —  Méthodes  générales. 

On  appelle  mesures  absolues,  celles  dans  lesquelles  le 
résultat  est  obtenu  directement  en  fonction  des  mesures 
fondamentales  de  longueur,  de  masse  et  de  temps. 

La  mesure  des  intensités,  au  moyen  d'une  boussole  des 
tangentes,  ou  d'un  électrodynamomètre,  est  une  mesure 
absolue  quand  les  constantes  ont  été  déterminées  ii  l'aide 
des  seules  dimensions  géométriques  ;  dans  ce  cas,  l'appa- 
reil prend  lui-même  le  nom  d'absolu. 
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Les  mesures  absolues  sont  rarement  employées  dans 
l'industrie,  elles  sont  très  délicates,  exigent  des  appa- 
reils construits  spécialement  et  elles  donnent,  si  on  veut 
simplifier  le  mode  opératoire,  ou  la  construction  des 
instruments,  des  résultats  beaucoup  moins  précis  que  les 
méthodes  de  comparaison.  Les  unités  électriques  les 
mieux  connues  :  ohm,  volt  et  ampère,  renferment  encore 
des  erreurs  de  l'ordre  de  o,o5  p.  loo  ;  ce  seul  fait 
montre  bien  la  difTicuIté  des  mesures  absolues. 

Les  mesures  courantes  se  font  par  comparaison  ;  soit, 
directement,  avec  une  autre  quantité  de  même  nature, 
comme  la  mesure  des  résistances  au  pont  de  Wheatstone; 
soit,  indirectement,  avec  des  quantités  de  nature  diffé- 
rente :  mesure  d'une  résistance  par  le  rapport  -r-,  d'une 
différence  de  potentiel  à  une  intensité. 

Les  méthodes  de  mesures  peuvent  se  diviser  en  deux 
catégories  :  méthodes  de  zéro  et  méthodes  de  défieilion. 

Dans  la  première,  l'instrument  d'obseiwation,  galva- 
nomètre ou  électrumètre,  sert  simplement  it  constater  un 
état  d'équilibre,  il  ne  doit  pas  dévier,  de  telle  sorte  que, 
si  sa  sensibilité  est  assez  grande,  l'erreur  de  la  mesure 
est  simplement  due  aux  grandeurs  comparées  ;  la  gradua- 
tion du  galvanomètre  n'intervient  pas.  On  sait  qu'il  est 
plus  facile  d'obtenir  un  galvanomètre  sensible,  que  d'évi- 
ter les  erreurs  de  graduation  ou  de  lecture  ;  c'est  ce  qui 
donne  aux  méthodes  de  zéro  une  grande  supériorité  pour 
la  précision  des  résultats. 

La  mesure  des  résistances  au  pont  de  Wheatstone 
est  une  méthode  de  zéro  ;  on  peut,  par  ce  mojen,  com- 
parer deux  résistances  avec  une  précision  presque  illimi- 
tée, les  erreurs  commises  sont  alors  uniquement  dues  ii 
l'inexactitude  de  la  boîte  employée  et  à  l'ignorance  de 
la  température  exacte, 

Dana  les  méthodes  de  déviation,  l'erreur  d'observation 
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OU  de  lecture  devient  prépondérante  ;  elle  est,  comme 
nous  l'avons  vu,  iudépendnnte  de  In  sensibilité,  quand 
les  déviations  observées  sont  égales;  les  défauts  de  gra- 
duation interviennent  aussi  dans  le  résultat.  L'avantage 
qu'ont  ces  méthodes,  d'être  plus  rapides  et  de  suivre  en 
quelque  sorte  le  pliénomcne  à  mesurer,  leur  fait  accor- 
der la  préférence  dans  la  plupart  des  mesures  indus- 
trielles ;  mais,  dans  les  observations  précises,  de  phéno- 
mènes constants,  on  a  plus  souvent  recours  aux  méthodes 
de  zéro.  La  mesure  d'une  résistance  en  fonction  de  E  et 
1  est  une  méthode  de  déviation. 

S  72.  —Calcul  et  classement  des  résoltats. 

Une  des  conditions  essentielles  pour  obtenir  de  bons 
résultats,  dans  une  mesure  quelconque,  c'est  de  classer 
soigneusement  ses  observations. 

Plusieurs  cas  peuvent  se  présenter  :  i°  l'opérateur  se 
trouve  en  présence  d'une  mesure  inconnue  ;  a"  la  méthode 
est  familière  ;  3°  les  observations  de  même  nature  se 
répètent. 

Dans  le  premier  cas  il  ne  faut  pas  craindre  de  noter 
toutes  les  circonstances  observées,  même  quand  elles  n'ont 
pas  un  rapport  immédiat  avec  le  phénomène.  11  est 
important  de  noter  les  numéros  des  appareils  employés, 
afin  de  pouvoir  reproduire  les  expériences,  en  cas  de 
besoin.  Enfin,  tous  les  résultats  numériques  doivent  Être 
notés  en  ordre  et  bien  mis  en  évidence.  11  est  bon  de 
s'assurer  que  la  sensibilité  des  appareils  est  suffisante, 
en  notant  la  grandeur  des  perturbations  apportées  par  un 
changement  connu  de  chacun  des  facteurs;  on  évite  ainsi 
une  erreur  trop  fréquente,  qui  consiste  à  tenir  compte 
d'un  facteur  sans  importance  dans  le  phénomène. 

Quand   on  fait  une  mesure  par   une    méthode  et  avec 

des  appareils  familiers,  il  laut  toujours  noter  les  résultats 
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dans  le  même  ordre.  Grâce  à  cette  précaution,  on  aperçoit 
plus  aisément  les  anomulies  et  les  erreurs. 

Ëniin,  quand  des  observatioas  semblables  doivent  être 
répétées,  il  faut  préparer  un  tableau  pour  noter  tous  les 
résultats,  de  façon  h  ce  que  les  grandeurs  de  même 
-nature  se  présentent  groupées  dans  une  seule  colonne.  On 
gagne  ainsi  beaucoup  de  temps,  la  clarté  est  plus  grande 
et  les  erreurs  sont  plus  facilement  évitées. 

Quelles  que  soient  les  circonstances,  il  est  toujours  bon 
de  calculer  immédiatement  tes  résultats,  tout  au  moins 
d'une  façon  approchée  ;  c'est  le  moyen  le  plus  sur  d'éviter 
les  erreurs  d'observation.  Dans  ce  but,  l'emploi  de  la  règle 
a  calcul  est  tout  indiqué. 

Une  règle  à  calcul  ordinaire  donne,  avec  un  peu  d'habi- 
tude, une  précision  supérieure  à  o,3  p.  loo;  cela  suffit 
pour  les  mesures  courantes.  Les  mesures  plus  précises 
peuvent  être  faîtes  en  calculant,  non  pas  sur  le  nombre 
total,  mais  sur  les  différences.  Quand,  par  exemple,  on  a 
une  série  de  mesures,  réunies  sur  un  tableau,  et  peu  dif- 
férentes entre  elles,  il  suffit  de  faire  le  calcul  exact  pour 
le  premier  résultat,  puis  de  calculer,  à  la  règle,  la  diffé- 
rence relative  des  résultais  partiels  suivants;  ces  diffé- 
rences relatives,  additionnées  ou  soustraites,  selon  la  forme 
de  l'équation  appliquée,  donnent  la  différence  relative  du 
résultat. 

Quand  les  résultats  partiels  différent  seulement  de  a  à 
3  p.  loo,  on  obtient  ainsi  très  rapidement  des  résultats 
exacts,  qui  permettent  de  voir  si  les  observations  sont 
bonnes. 
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MESURE    DES    RÉSISTANCES 


S  78.  —  Pont  de  Wlieatatone. 

La  mesure  des  résistances  repose  sur  diverses  combi- 
naisons de  galvanomètres  et  de  boites.  La  disposition 
appelée  pont  de  Wlieatstone  est  une  des  plus  répandues. 
Quatre  conducteurs  de  résistances  a,  i,  R  et  .r  (fig.  170) 
étant  réunis  en  losange,  si  on 
relie  les  sommets  i  et  3  à  une 
pile  de  force  électromolricc  E 
et  de  résistance  intérieure  ^, 
les  circuits  a  +  or  el  b  -j-  l\, 
sont  parcourus,  chacun,  par  un 
courant  en  raison  inverse  de  sa 
résistance.  Le  long  de  chacun 
de  ces  conducteurs,  la  chute  de 
potentiel  est  proportionnelle  à 
la  résistance;  quand  ou  vient  à 
réunir  les  points  3  et  4  par  vnponl  de  résist.ince  g,  celui- 
ci  est  parcouru,  par  un  courant  dont  l'intensité  dépend  de 
la  différence  de  potentiel  entre  3  et  4  ;  mais,  quand  les 
résistances  sont  telles  que  : 


Fig.  , 


les  points  3  et  4  sont  au  même  potentiel  et  Xcponl  g  n'est 
parcouru  par  aucun  courant.  En  formant  le  pont  avec  un 
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galvanomètre  sensible,  on  constate  que  celuî-cî  reste  au 
zéro,  quand  la  condition  précédente  est  remplie.  On  se 
sert  de  cette  propriété  pour  mesurer  les  résistances  ;  en 
effet,  il  suffît  de  connaître  trois  résistances  pour  en  déduire 
la  quatrième  : 

Par  extension,  on  donne  souvent  le  nom  depont  à  deux 
branches  contiguËs  du  losange,  dont  le  rapport,  connu 
et  invariable,  est  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier 
la  troisième  résistance  pour  trouver  l'inconnue.  Les 
branches  a  et  h  sont  dans  ce  cas  ;  elles  constituent  dans 
les  boites  de  résistances  les  bras  de  proportion  ou  le  pont. 

I>e  galvanomètre  servant  simplement  à  constater  l'ab- 
sence du  courant  entre  3  et  4t  l'exactitude  de  la  mesure 
de  X  n'est  limitée  que  par  la  précision  des  résistances  a, 
b  et  R.  Cependant,  la  sensibilité  du  galvanomètre  n'étant 
pas  illimitée,  il  arrive  quelquefois  que  la  précision  des 
résistances  est  supérieure  à  l'erreur  que  fait  commettre 
le  défaut  de  sensibilité.  Pour  déterminer  cette  erreur,  il 
faut  connaître  l'intensité  du  courant,  qui  traverse  la 
branche^',  quand  l'équilibre  n'est  pas  atteint.  L'applica- 
lion  des  lois  de  IvirchbolF  donne  : 


,j  est  évidemment  nul  quand  R  a  =  b.v  ;  mais,  à  ce 
noment,  une  petite  variation  d.r  de  .r,  détruit  l'équilibre, 
:t  le  courant,  dans  le  galvanomètre,  peut  s'écrire  : 


,„  -  ±.  (,dx. 
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en  appelant  A,  le  dénominateur  de  l'équation  (i),  simpli6é 
en  considérnnt  l'égalité  R  «  =;  6.r  comme  réalisée,  mal- 
gré le  déréglage  cfx. 

Le  (galvanomètre  employé  permet  d'observer  une  dévia- 
tion minimum  d,,  à  laquelle  correspond  une  intensité  i\, 
(s  .8). 


Tant  que  l'intensité  i^  sera  plus  petite  que  4i  on  cons- 
tatera l'équilibre  du  galvanomètre,  bien  que  le  rapport 
des  résistances  diffère  de  : 


ur  absolue  dx  que  l'on  pourra  commettre,  sera  : 


et  l'erreur  relative,  en  remplaçant  A^,  par  sa  valeur, 

X  [?•('•+ n)+ a  (b  +  R)].  (3) 

Cette  équation  montre  que  l'erreur  relative  est  en 
raison  inverse  de  la  force  électromotrice  employée,  ainsi 
que  de  la  sensibilité  du  galvanomètre. 

Pour  un  galvanomètre  donné,  Terreur  relative  est  pro- 
portionnelle il  la  plus  petite  déviation  mesurable  d^  ;  ceci 
est  très  important,  car  rf,  varie  avec  les  observateurs  et 
souvent  aussi  avec  les  conditions  extérieures.  Avec  la  plu- 
part des  galvanomètres  à  miroir,  on  peut,  lorsque  l'image 
du  spot  est  nette  et  bien  au  point,  observer  des  déplace- 
ments inférieurs  au  millimètre.  Cependant,  les  galvano- 
mètres à  aimants  mobiles,  dont  l'astaticité  n'est  pas 
parfaite,  présentent  quelquefois    des    déplacements    de 
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zéro  assez  rapides  pour  rendre  l'observntion,  au  milli- 
mètre près,  illusoire.  Les  vibrations  du  sol  amènent  aussi 
des  déplacements  de  zéro  du  même  ordre  de  grandeur. 
Les  galvanomètres  à  cadre  mobile  sont  plus  stables  que 
les  précédents  ;  on  peut,  facilement,  observer  le  quart 
de  millimètre,  ce  qui  les  rend,  à  durée  d'oscillation  égale, 
équivalents  aux  galvanomètres  Thomson  de  construction 
courante. 

Il  est  important,  à  la  fois  pour  la  rapidité  des  mesures 
et  pour  leur  exactitude,  d'employer  un  galvonomètre  à 
oscillations  aussi  rapides  que  le  permet  la  sensibilité 
nécessaire,  autrement  la  déviation  et  le  retour  au  zéro  'se 
font  très  lentement  et  on  s'expose  à  croire  l'équilibre 
atteint  alors  que  la  déviation  ne  s'est  pas  encore  produite. 
Cet  effet  est  très  manifeste  avec  les  galvanomètres  à  cadre 
mobile  (S  l'-i);  lorsqu'on  veut  obtenir  des  sensibilités  très 
grandes,  la  résistance  d'amortissement  croit  énormément, 
de  telle  sorte  que,  fermes  sur  un  pont  de  Wheatstone,  ces 
galvanomètres  sont  beaucoup  trop  amortis,  ils  ralen- 
tissent trop  les  déplacements  du  cadre.  Le  résultat  est  de 
rendre,  pour  les  très  grandes  sensibilités,  les  galvano- 
mètres a  cadre  mobile,  inférieurs  aux  galvanomètres 
Thomson,  mais,  pour  les  mesures  courantes,  ils  leur  sont, 
au  contraire,  beaucoup  supérieurs. 

L'équation  (3)  montre  également  que  l'erreur  relative, 
minimum  pour  un  galvanomètre  de  résistance  nulle,  aug- 
mente ensuite  proportionnellement  à  celle-ci,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs.  Dans  le  choix  du  galvanomètre, 
il  y  a  lieu  de  tenir  compte,  à  la  fois,  de  la  sensibilité  et 
de  la  résistance  de  celui-ci. 

A  sensibilité  égale,  il  y  a  toujours  intérêt  ii  prendre  le 
galvanomètre  de  moindre  résistance. 

Pour  des  galvanomètres  semblables,  dont  la  sensibilité 
croit  à  peu  près  comme  \/ g  ,  il  faut,  autant  que  possible, 
choisir  celui  dont  la  résistance  est  égale  à  la  résistance 
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extérieure,  non  compris  la  pile;  c'est-à-dire  qu'on  doit 
avoir  : 


a+b+x+R ■ 


{"I) 


Cette  condition  est  très  rarement  réalisable,  il  n'y  a 
guère  que  dans  les  mesures  très  précises  que  l'on  cherche 
il  s'en  rapprocher  le  plus  possible.  Comme  alors  on  fait 
très  souvent  n^i^R^jr,  ou  it  très  peu  de  chose 
près,  il  faut  avoir  ^  ^  x;  il  suflit  de  choisir  le  lil  en 
conséquence. 

Dans  la  pratique  courante,  avec  les  boites  de  résis- 
tances, les  valeurs  des  branches  changent  constamment; 
on  peut  déduire  de  (4),  que,  pour  des  bras  de  propor- 
tion a  et  II  donnés,  le  galvanomètre  doit  avoir  une  résis- 
tance, au  plus  égale  h  a  ~\-  l>. 

La  position  relative  du  galvanomètre  et  de  la  pile  dans 
les  diagonales  t-a  ou  3-4,  n'est  pas  indifférente  ;  il  faut 
toujours  chercher  la  disposition  qui  rend  la  résistance, 
prise  suivant  une  diagonale,  aussi  égale  que  possible  à  la 
résistance  de  la  pile  ou  du  galvanomètre. 

Supposons,  par  exemple,  un  galvanomètre  de 
Soooohms,  une  pile  de  20  ohms,  a  et  À,  chacune  10  ohms 
et  enfin,  R  et  j:  égales  à  i  000  ohms.  La  résistance 
entre  i  et  a  est  de  5o3  ohms,  entre  3  et  4  ^'1^  ^st 
18,8  ohms,  il  faut  donc  mettre  le  galvanomètre  entre  i 
et  a  et  la  pile  entre  3  et  4.  Si  nous  avions  ^^=  a  ohms, 
^^ao  ohms,  a  etb=t,  H  etx=^  100,  il  faudrait,  au 
contraire,  placer  le  galvanomètre  entre  3  et  4i  où  la  résis- 
tance est  seulement  de  1,88  ohm,  tandis  qu'elle  5o,5 
entre  i  et  a. 

Les  points  d'attache  sont  rarement  déterminés  parles 
considérations  précédentes.  Dans  l'emploi  des  boîtes  de 
résistances,  les  valeurs  des  quatre  bras  varient  trop  sou- 
vent, il  faudrait  continuellement  changer  les  c 
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d'ailleurs,  dans  la  plupart  des  boîtes,  les  points  d'attache 
sont  gravés  il  cûlé  de  chacune  des  bornes.  Avec  les  ponts 
t)  lil,  on  fixe  ordinairement  le  galvanomètre  au  curseur 
mobile,  dans  le  but  d'éviter  les  très  petites  étincellesqui 
pourraient  se  produire  ti  lu  rupture  du  circuit,  et  qui  alté- 
reraient la  surface  du  fil. 


8  74.- 

La  façon  la  plus  sin 
stone,  consiste  ii  con 
une  résistance  connue 
ces  deux  quantité: 


Emploi  dea  ponts  i  âl. 

mple  de  réaliser  un  pont  de  Wheat- 

mparcr  la   résistance   inconnue  x  il 

en  déterminant  le  rapport  entre 

t  ce    que  l'on  fait  au  moyen  du 


pont  il  El  (fig.  83  et  84,  S  :)5). 

Un  (il   homogène  et  de  résistance  convenable,  tendu 


Fig.  i;, 


entre  les  points  i  et  a  (fig,  171),  remplace  les  branches  & 
et  R  de  la  figure  170.  Le  galvanomètre  est  relié  au  cur- 
seur 4  et  il  la  borne  3  placée  entre  les  résistances  <z  et  ,r; 
le  courant  arrive  aux  extrémités  du  fil.  Si  on  néglige  la 
résistance  des  barres  de  connexion,  on  peut  remplacer  le 
rapport  des  résistances  ù  et  R,  par  le  rapport  des  lon- 
gueurs l  et  l'  des  deux  parties  du  fil  comprises  entre  le 
curseur  et  chacune  des  extrémités. 
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L'emploi  du  pont  à  fil  est  des  plus  simples;  les  con- 
nexions étant  effectuées  comme  ci-dessus  (fig.  iji),  mi 
moyen  d'une  clef  K  on  ferme  le  circuit  de  la  pile,  puis 
on  abaisse  le  curseur  4  eti  si  le  galvanomètre  dévie,  on 
déplace  le  curseur  le  long  du  fil,  jusqu'à  obtenir  l'équi- 
libre ;  à  ce  moment  on  a  : 


Pour  obtenir  de  bons  résultats  il  Inut  que  le  fil  ait  une 
résistance  aussi  grande  quepossible,  de  manière  à  rendre 
négligeables  les  résistances  des  conducteurs  de  jonction. 
Il  fuut  également  ne  comparer  que  des  résistances  du 
même  ordre  de  grandeur,  de  telle  sorte  que  le  rapport-j 
ne  dépasse  pas  les  limites  de-r-  à  — ,  En  effet,  si  faibles 
que  soient  les  résistances  m  et  m'  des  conducteurs  ex- 
trêmes, dès  que  l'une  des  résistances  devient  très  petite, 
par  rapport  à  l'autre,  on  a,  en  réalité  : 

a  l  -i-  m   ' 

cette  expression  diffère  d'autant  plus  de  la  première  que 
l'  s'éloigne  plus  de  l, 

La  résistance  que  l'on  peut  donner  au  fil  est  limitée, 
en  pratique,  par  cette  considération  qu'un  fil  de  grand 
diamètre  a  une  section  plus  uniforme  et  s'altère  moins 
qu'un  de  petit  diamètre.  On  emploie  généralement  un  fil 
de  platine  iridié  de  o,5  à  ■  mm,  sur  une  longueur  de 
I  m  ;  la  résistance  est  comprise  entre  o,5  et  2  ohms. 

On  emploie  aussi,  pour  les  mesures  de  très  grande 
précision,  des  méthodes  dans  lesquelles  le  fil  du  pont 
sert  seulement  d'appoint  pour  obtenir  l'équilibre  parfait. 
Parmi  celles-ci,  la  suivante,  due  à  MM.  Mascart  et 
Benoit,  a  servi  ii  la  mesure  des  étalons  prototypes  de 
l'ohm  légal  ;  c'est  une  méthode  de  substitution. 
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Trois  résiataDces  auxiliaires  a,  &  et  R  (fig.  172),  aussi 
égales  que  possible  à  la  résistance  ii  mesurer  j:  et  à  l'éta- 
lon £,  sont  reliées  au  pont  à  fil  comme  l'indique  le  sché- 
ma. En  X  on  place,  sucessivement,  la  bobine  étalon  et  la 
bobine  à  mesurer. 

r<3 


rFïL-^~apiIfTl 


Fig.  , 


-  Méthode  de  MM.  Mas 


Une  première  mesure  est  faite  avec  l'étalon,  on  déplace 
le  curseur  c  jusqu'il  obtenir  l'équilibre  parfait  du  galva- 
nomètre. Il  faut  avoir  recours  à  un  galvanomètre  très 
sensible  et,  comme  il  est  nécessaire  d'obtenir  de  très 
petits  déplacements  du  curseur,  il  faut  que  celui-ci  soit 
commandé  par  une  vis  micrométrique.  L'équilibre  étant 
obtenu  pour  une  longueur  /,  lue  sur  la  règle  graduée,  on 
peut  écrire,  en  appelant  m  et  m' les  résistances,  incon- 
nues mais  constantes,  des  pièces  de  cuivre  et  des  contacts 
extrêmes  du  pont,  ;■  la  résistance  par  unité  de  longueur 
du  fil  : 

R   _  £  +  )r-|-m 


K(I._/,)r-|-™' 


Pour  éliminer  l'inégalité  des  résistances  R  et  6,  on 
inverse  la  position  de  ces  branches  et  on  fuit  une  nouvelle 
mesure  qui  donne  : 

h    _  t-\-l\r-\-m 
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Deux  mesures  semblables,  faites  avec  la  résistance  à 
mesurer  .r,  donnent  : 

R  _  x  +  h+m 

h  ~   a  +  (L-/)r+m'' 

/,  _  r  +  fr+m 

R  „_|.(L-(V  +  ™    ' 

de  ces  équations  on  tire  la  valeur  de  la  différence  entre  r 
et  £,  ce  qui  permet,  lorsque  cette  difiercnce  est  petîle, 
d'atteindre  une  très  grande  exactitude;  on  a  : 

Dans  le  pont  qui  n  servi  aux  mesures  de  l'ohm  légal,  le 
fil  avait  environ  0,0001  ohm  par  millimètre  et  le  vernier 
du  curseur  permettait  la  mesure  à  o,  1  mm  près  ;  l'incer- 
titude de  chaque  mesure  ne  dépassait  donc  pas  0,00001 
ohm,  c'est  à-dire  0,001  p.  100. 

Pour  des  mesures  aussi  précises,  il  est  important  de 
répéter  chaque  opération  deux  fois,  en  renversant  le  sens 
du  courant,  ce  qui  élimine  les  forces  électromotrices 
parasites  qui  prennent  naissance  dans  les  branches  et  aux 
contacts.  Il  faut  employer  le  galvanomètre  le  plus  sen- 
sible possible,  pour  pouvoir,  à  déviation  égale,  réduire 
l'intensilé  du  courant  au  minimum  ;  enhn,  pour  que  les 
résistances  de  contact  soient  presque  négligeables,  il  faut 
employer  le  mercure. 

%  76.  —  Emploi  des  boites  à  pont. 

La  méthode  la  plus  pratique,  et  d'ailleurs  la  plus 
employée,  consiste  à  faire  usage  des  boites  de  résistance 
avec  bras  de  proportions,  semblables  à  celles  qui  ont  été 
décrites  précédemment  (S  34). 

Les  conditions  de  construction  obligent  souvent  à  dis- 
poser   les  résistances  formant  les   branches,  a,    i  et  R 
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(fig.  170),  dans  des  positions  où  il  n'est  pas  toujours 
fiicile  de  retrouver  le  schéma;  de  plus,  les  conducteurs 
intérieurs,  destinés  ù  relier  les  circuits,  ne  sont  pas  tou- 
jours indiqués  sur  l'ébonitc,  ce  qui  rend  la  tâche  encore 
plus  malaisée  ;  il  est  cependant  d'un  usage  assez  général 
de  graver,  auprès  des  bornes,  le  nom  des  fils  qui  doivent 
y  aboutir.  Souvent,  dans  un  but  d'urnementntîon,  sans 
intérêt  pratique,  les  constructeurs  disposent,  sur  la 
boite,  des  bornes  d'attache  absolument  inutiles;  les 
débutants  devront  éviter  de  les  confondre  avec  les  autres. 

Dans  presque  toutes  les  boites  existantes,  le  galvano- 
mètre est  relié  aux  eKtrémités  des  bras  de  proportion, 
aux  points  3  et  4»  et  la  pile  vient  s'attacher,  d'une  part, 
entre  les  bras  de  proportion,  d'autre  part,  entre  la  résis- 
tance inconnue  a'  et  le  rhéostat  R;  enfin,  deux  clefs  ii 
ressort  serventà  fermer,  indépendamment  l'un  de  l'autre, 
les  circuits  de  la  pile  et  du  galvanomètre. 

La  manœuvre  d'une  boite  avec  pont  s'effectue  à  peu 
près  comme  celle  d'une  balance  dans  une  pesée.  Les  con- 
nexions sont  d'abord  établies  comme  l'indiquent  les  noms 
gravés  auprès  des  bornes,  ou,  à  défaut,  selon  le  schéma 
ci-dessus.  Tous  les  contacts  doivent  être  parfaitement 
propres  et  bien  serrés  ;  ceux  qui  relient  la  résistance  à  la 
boite,  parce  qu'ils  peuvent  causer  des  erreurs  quelque- 
fois plus,  grandes  que  la  résistance  à  mesurer  ;  ceux  de  la 
pile  et  du  galvanomètre,  piiice  qu'ils  diminuent  la  sensi- 
bilité lorsque  leur  résistance  est  trop  grande.  On  doit 
enfin,  avant  de  commencer  la  mesure,  s'assurer  que 
toutes  les  Bcbes  sont  propres  et  bien  les  resserrer  pour 
assurer  le  contact. 

Quand  on  ignore  la  grandeur  de  la  résistance  à  mesurer, 
il  est  nécessaire  de  procéder  systématiquement,  pour 
perdre  le  moins  de  temps  possible.  Deux  résistances  a 
et  b  sont  placées  dans  les  bras  de  proportion,  une  autre 
résistance  R  dans  le  rhéostat;  on  abaisse  d'abord  la  clef 
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de  pile,  puis,  pendant  un  temps  très  court,  celle  du  gal- 
vanomètre ;  si  ce  dernier  dévie  peu  ou  pas  du  tout,  on  est 
près  de  l'équilibre  et  on  peut  prolonger  l'abaissement  de 
la  clef  du  galvanomètre,  car  on  ne  risque  pas  d'endom- 
mager cet  instrument  par  le  passage  d'un  courant  trop 
fort;  il  ne  reste  plus  qu'à  finir  le  réglage  de  R.  Si,  au 
contraire,  la  déviation  a  été  très  forte,  il  y  a  lieu  de 
chercher  une  valeur  plus  approchée  de  R  ou  un  rapport 
plus  favorable  des  bras  de  proportion.  Une  expérience 
préalable,  faite  avec  une  durée  de  contact  extrêmement 
courte,  en  prenant  R  égal  ù  o  ou  à  l'infini,  a  montré  quel 
sens  de  déviation  correspondait  à  une  valeur  trop  forte 
ou  trop  faible  de  R,  on  sait  donc  immédiatement  si  l'on 
doit  augmenter  ou  diminuer  R,  pour  obtenir  l'équilibre  ; 
il  faut  chercher  si  la  résistance  inconnue  peut  être  équili- 
brée par  le  rhéostat  et  si  la  valeur  obtenue  est  assez 
grande.  Quant  R  est  insuHîsant,  il  faut  augmenter  te 
rapport  -p  >  ''  ^^^^  '^  diminuer  quand  l'équilibre  est 
obtenu  pour  une  valeur  trop  petite  de  R. 

Dans  cette  période  de  tâtonnements,  il  est  utile,  surtout 
pour  les  débutants,  de  réduire  la  sensibilité.  Deux  moyens 
sont  employés,  le  premier,  qui  consiste  à  shunter  le  gal- 
vanomètre, n'est  pas  très  efficace  ;  en  effet,  par  ce  moyen 
on  réduit  la  sensibilité  du  galvanomètre,  mais  aussi  on 
diminue  sa  résistance  dans  le  même  rapport;  or,  il  suffit 
déconsidérer  l'équation  (i),  pourvoir  que  rintenslté  i^. 
augmente,  et  peut,  si^'  est  très  grand,  compenser  à  peu 
prés  l'effet  dû  ii  la  diminution  de  sensibilité.  11  est  préfé- 
rable de  meltre  une  résistance  en  série  avec  le  galvano- 
mètre, le  résultat  est  plus  certain. 

Un  moyeu  également  certain,  et  qui-  nous  recomman- 
dons beaucoup,  consiste  ii  intercaler  un  rhéostat  dans  le 
circiiif  de  la  pile;  on  peut  arriver  ainsi  à  affaiblir  énor- 
mément riiitensitéij,  mais  aussi,  ce  qui  est  très  important. 
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un  afTaiblit  le  courant  dans  toutes  les  résistances  du  pont, 
ce  qui  a  le  grand  avantage  de  diminuer  réchauffement 
produit  par  le  passage  réitéré  du  courant. 

Pour  finir  le  réglage,  on  peut  admettre,  en  pratique, 
qu'il  faut  toujours  avoir  en  R  la  plus  grande  valeur  pos- 
sible, sous  réserve  des  conditions  de  sensibilité  ;  cette 
règle  a  pour  principal  avantage  de  faire  faire  les  mesures 
de  valeurs  scmblublcs  toujours  dans  les  mêmes  conditions. 
Avec  les  boites  couramment  employées,  on  se  servira  des 
rapports  suivants  : 


(lommc  dans  les  boites  dont  nous  parlons,  oit  les  bras 
de  proportion  sont  ordinairement  composés  de  3  ou 
4  paires  de  bobines  égales,  les  mêmes  rapports  peuvent 
être  obtenus  avec  des  résistances  différentes,  il  y  a  lieu 
(le  choisir  la  valeur  de  «  +  i  qui  s'approche  le  plus  de 
la  résistance  du  galvanomètre. 

Prenons  comme  exempte,  une  boite  dont  le  pont  est 
composé  de  six  bobines  : 


les  rapports    peuvent  être  obtenus  Je  la  façon  s 
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et  inversement  pour  les  autres.  Avec  un  galvanomètre 
ayant  200  ohms  de  résistance,  nous  devrons  employer  de 
préférence  les  rapports  : 


Au  contraire,  avec  un  galvanomètre  de  2  000  ohms,  il 
faudrait  prendre  : 


pour  obtenir  la  plus  grande  sensibilité. 

Pour  finir  le  réglage,  le  rhéostat,  si  on  en  a  introduit  un 
dans  le  circuit  de  la  pile  ou  du  galvanomètre,  doit  être 
supprimé,  ou  réduit  ii  la  plus  petite  valeur  nécessaire  pour 
éviter  réchauffement. 

Les  derniers  tâtonnements  avant  l'équilibre,  sont  abso- 
lument semblables  à  ceux  île  la  manœuvre  d'une  balance  ; 
ou  agit  successivement  sur  les  mille,  les  centaines,  les 
dizaines  et  les  unités,  jusqu'au  moment  où  le  passage  du 
courant  ne  fait  plus  dévier  le  galvanomètre,  ou,  plus 
généralement,  quand  une  variation  d'une  unité  fait 
changer  le  sens  de  la  déviation  ;  la  résistance  R  à  noter 
est  alors  comprise  entre  ces  deux  valeurs.  Quand  R  est 
petit,  il  y  a  quelquefois  intérêt  à  connaître  la  fraction 
d'unité  qu'il  faudrait  ajouter  pour  obtenir  l'équilibre  exact; 
on  procède  ainsi  :  le  courant  fourni  par  la  pile  étant  sup- 
posé constant,  on  note  la  déviation  permanente  du  galva- 
nomètre quand  la  résistance  est  trop  faible,  soient  R  ctd 
lu  résistance  et  la  déviation  ;  on  met  alors  1  ohm  de  plus 
à  la  boite  el  on  observe  la  déviation  d',  qui  doit  être  de 
sens  opposé.  Comme  les  déviations  observées  sont  petites, 
au  besoin  on  réduit  la  sensibilité  pour  qu'il  en  soit  ainsi, 
comme  aussi,  dans  le  cas  de  faibles  écarts  relatifs  de 
R,  on  peut  admettre  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  les 
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déviations  et  les  résistances,  lavuleur  de  ^  est  donnée  pnr  : 


t(«  +  7^)- 


Dès  que  R  ntteint  i  ooo  ohms,  il  est  inutile  de  se  servir 
de  ce  moyen,  la  précision  étant  déjà  suffisante  par  la  • 
valeur  entière  de  R.  11  est  également  inutile  de  calculer 
le  rapport  des  déviations  au  delà  de  la  première  décimale, 
car,  si  R  est  égal  on  supérieur  à  loo,  on  obtient  ainsi  le 
millième  relatif;  si  R  est  plus  petit  que  loo,  la  loi  de 
proportionnalité  n'est  plus  assez  exacte. 

Dans  toutes  les  mesures  de  résistances,  il  est  bon  de 
fermer  d'abord  le  circuit  Je  la  pile,  puis  ensuite  le  circuit 
du  gali>anomètie  ;  on  évite  ainsi  les  déviations  brusques 
que  celui-ci  peut  subir  pendant  la  période  variable  du 
courant.  Dans  la  mesure  des  électros  renfermant  une 
grande  masse  de  fer,  ou  dans  celle  des  câbles  ayant  une 
grande  capacité,  il  faut  même  laisser  un  intervalle  assez 
long  entre  la  fermeture  de  la  pile  et  celle  du  galvano- 
mètre :  près  d'une  minute  dans  certains  cas  extrêmes. 

A  la  rupture,  c'est  par  le  circuit  du  galvanomètre  qu'il 
faut  commencer. 

Quand  on  est  certain  que  la  période  variable  est  négli- 
geable et  quand,  d'autre  part,  on  craint  TéchaufTement 
des  i-csistanccs,  il  vaut  mieux  procéder  de  la  façon 
inverse. 

l'our  les  mesures  e.vuctes,  il  est  toujours  nécessaire  de 
tenir  compte  de  la  température,  pour  la  résistance  à  me- 
surer d'abord,  ensuite  pour  lu  boite  elle-même,  si  elle  a 
un  coefficient  de  variation  non  négligeable.  Les  bobines 
en  fil  de  maillechort,  dont  le  coefficient  est  en  moyenne 
o,o4  p.  loo,  subissent,  par  le  seul  fait  des  écarts  de  tem- 
pérature des  variations  supérieures  îi  o,5  p.  loo  de  l'été 
il  l'hiver.  En  général,  la  température  r,  à  laquelle  la 
moyenne  des  bobines  est  exacte,  est  gravée  sur  la  boite  ; 
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si  /est  la  température  delà  boite,  ou,  à  défaut,  la  tempéra- 
ture ambiante,  lorsque  celle-ci  est  stable,  et  si  nous  appe< 
Ions  fl,  le  coefficient  de  variations  des  bobines,  la  valeur 
exacte  de  x  a  la  température  /,  est  : 

^- ^  ^  Rit  +  a,  [l-i,)]. 

Quelle  force  électromotrice  peut-on  employer  avec  les 
boites  de  résistances  à  pont  ?  Cette  question  d'un  intérêt 
capital,  n'est  pas  susceptible  d'une  solution  générale  ; 
néanmoins  les  quelques  considérations  suivantes  pourront 
un  peu  éclaircir  la  question. 

Le  courant  venant  de  la  pile  se  bifurque  dans  les  deux 
bras  de  proportion  a  et  6,  les  quantités  de  chaleur  déga- 
gées dans  chacune  des  bobines  sont  en  raison  inverse  de 
a  et  b,  donc,  à  moins  que  Ton  ait  le  rapport  i,  les 
échaulTements  sont  inégaux  et  si  la  température  d'une  des 
bobines  s'élève,  l'équilibre  est  rompu,  sauf  le  cas  où  les 
bobines  sont  en  lil  à  coefficient  nul. 

Les  quatre  branches  du  pont  sont  dans  des  conditions 
de  refroidissement  différentes  ;  il  suffit  que  la  plus  mal 
partagée  soit  dans  des  conditions  acceptables  pour  que 
les  autres  le  soient  également.  Le  refroidissement  des 
bobines  de  résistances  est  presque  nul,  il  en  résulte, 
lorsque  les  mesures  sont  fréquentes  et  portent  sur  des 
valeurs  presque  semblables,  un  échauffement  sensible, 
capable  d'amener  des  erreurs  importantes  ;  c'est  ainsi  que 
nous  avons  fréquemment  constaté  des  erreurs  supérieures 
à  0,5  p.  100,  provenant  du  rapport  de  a  a  b,  après  de 
longues  séries  de  mesures.  Un  autre  facteur  important 
est  la  durée  de  chaque  mesure;  celle-ci  est  déterminée 
par  l'habileté  de  l'opérateur  et,  aussi,  par  la  durée  d'oscil- 
lation du  galvanomètre. 

Quand  la  sensibilité  du  galvanomètre  est  plus  que  suf- 
fisante, on  peut  diminuer  l'intensité  du  courant  et,  par 
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suite,  réduire  l'échauSeraent.  La  force  électromotrice  qui 
donne  une  sensibilité  et  un  échauffement  acceptables, 
pour  une  certaine  valeur  de  x,  ne  convient  pas  toujours 
pour  une  autre  valeur;  la  solution  la  plus  parfaite  serait 
donc  de  proportionner  E  à  chaque  mesure,  ce  moyen 
n'est  pas  toujours  pratique. 

Les  valeurs  élevées  de  j;,  exigent  des  forces  électromo- 
trices élevées,  nous  avons  d'ailleurs  vu  que  les  bobines 
de  résistances  peuvent  supporter  des  voltages  qui  crois- 
sent à  peu  près  comme  yR;  mais,  la  même  valeur deE 
qui  convient  très  bien  à  une  bobine  de  lo  ooo  ohms, 
amènera  fatalement  la  destruction  d'une  bobine  de  i  ohm, 
a  moins,  cependant,  que  la  résistance  intérieure  ^  de  la 
pile,  soit  assez  grande  pour  ramener  l'intensité  !i  la 
valeur  convenable;  c'est  pour  cette  raison  que  nous 
recommandons  de  préférence  l'introduction  d'un  rhéostat 
dans  le  circuit  de  la  pile. 

En  étudiant  les  conditions  de  fonctionnement  des 
boites  de  résistances  les  plus  employées  nous  sommes 
arrivés  à  cette  conclusion,  d'apparence  paradoxale, 
qu'une  source  d'électricité  donnant  '62  volts,  mais  ayant 
une  résistance  intérieure  de  a  000  ohms,  donnerait,  dans 
le  plus  grand  nombre  de  circonstances,  l'intensité  maxi- 
mum, sans  causer  d'échauffé  ment  préjudiciable  à  l'exac- 
titude des  mesures.  Ce  cas  étantune  limilc,  toutes  les  fois 
qu'on  aura  îi  employer  un  galvanomètre  peu  sensible, 
pour  des  mesures  d'étendue  très  variable,  il  faudra  cher- 
cher ii  s'en  approcher;  avec  les  boites  en  fil  ii  coefficient 
nul,  on  est  moins  limité,  cependant  il  faut  craindre 
l'échaufTement  des  bobines. 

Dans  la  plupart  des  cas  on  emploie  des  forces  électro- 
motrices  beaucoup  plus  faibles  :  souvent  i  ou  2  volts.  Il 
ne  faut  pas  oublier  que  la  résistance  Intérieure  de  la  pile 
ne  doit  pas  dire  trop  faible,  car  on  risque  alors  de  voir 
l'intensité  devenir  trop  élevée  quand  la  résistance  mesurée 
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est  très  petite  ;  au  contraire,  quand  on  mesure  de  grandes 
résistances,  la  valeur  de  ^  n'aCTuiblit  pas  l'intensité  d'une 
manière  sensible. 

Dans  la  pratique  courante,  i  ou  2  éléments  Meidinger 
suffisent;  leur  résistance  intérieure,  qui  est  environ  de 
10  ohms,  remplit  bien  la  condition  ci-dessus;  ils  peuvent 
rester  montés  plusieurs  mois;  enfin,  ils  fournissent  un 
courant  assez  constant  pour  permettre  l'emploi  de  l'inter- 
polation par  déviation,  ce  qui  est  rarement  le  cas  avec  les 
éléments  Leclanché. 


S  76.  —  Méthode  différentieUe. 

Quand  les  deux  circuits  d'un  galvanomètre  différentiel 
sont  mis  en  dérivation  l'un  sur  l'autre,  de  manière  à  être 
parcourus  par  le  courant,  en 
sens  opposés,  si  l'équipage 
reste  immobile,  lorsque  le  cou- 
rant passe,  c'est  que  les  inten- 
sités sont  égales,  et  les  résis- 
tances identiques. 

Prenons,  par  exemple, un  gal- 
vanomètre différentiel  (fig-i^S), 
dont  les  deux  circuits  ont  des 
résistances  égales;  relions  les 
circuits  en  i ,  de  façon  que  l'ac- 
tion   du   courant  soit   opposée 

dans  chacun  d'eux  ;  plaçons  en  R  et  en  :r,  un  rhéostat  et 
la  résistance  à  mesurer,  réunis  en  2.  Si  le  galvanomètre 
reste  au  zéro  quand  le  courant  passe,  les  intensités  sont 
égales, 


Quand  le  circuit^'  est  shunté  par  une  résistance  S,  le 
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pouvoir  multiplicateur  et  la  résistance  deviennent  : 

„._  y  +  S  ^  _     /rS     _   y 

Pour  que,  dans  les  conditions  de  la  figure  i^S.  il  y  ait 
encore  équilibre,  il  faut  que  l'intensité  en  .r,  soit  m  fois 
l'intensité  en  R  : 


donc  : 

R  =  mx. 

Ceci  montre  qu'il  est  possible,  avec  un  rhéostat  R  de 
valeur  limitée,  d'augmenter  notablement  l'échelle  des 
mesures  ;  en  effet,  si  .r  est  plus  petit  que  R,  on  met  le 
shunt  du  côlé  de  la  résistonce  j-,  on  le  met  du  côté  du 
rhéostat  R  quand  c'est  celui-ci  qui  est  le  plus  faible. 

Avec  un  rhéostat  R,  analogue  à  celui  des  boites  à  pont, 
c'est-à-dire  variant  de  i  à  lo  ooo  ohms,  et  avec  un  galva- 
nomètre différentiel  muni  d'un  shunt  dont  les  résistances 

sont;  —  et  — ,   d'un   seul   circuit,  on   a  un   ensemble 

9  99 

équivalent  à  une  boite  it  pont  avec  un  galvanomètre  ordi- 
naire. 

Deux  conditions  limitent  principalement  l'exactitude 
de  cette  méthode  :  ]'égali>c  plus  ou  moins  parfaite  de 
l'action  des  deux  circuits  sur  l'équipage  et  l'égaillé  des 
résistances  ainsi  que  l'exactitude  du  shunt.  La  précision 
du  rhéostat  R  intervient,  comme  dans  le  pont  de  Wheals- 
tone,  mais  elle  est  presque  toujours  plus  grande  qu'il 
n'est  nécessaire,  étant  données  les  causes  d'erreurs  pré- 
cédentes. 

L'égalité  des  deux  circuits  se  vériBe  eu  mesurant  la 
constante  d'un  des  circuits  seul,  puis  la  constante  des 
deux  circuits  réunis  en  opposition,  c'cst-ii-dire    en  tcn- 
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sion  et  de  nmiiière  que  leurs  actions  se  détruisent.  Le 
rapport  de  ces  deux  constantes  donne  la  valeur  de  Ver- 
reur  relalifC  commise  de  ce  chef  ;  bien  entendu  on  règle 
l'égalité,  quand  la  construction  du  galvanomètre  le  per- 
met. Pour  connaître  le  circuit  dont  l'action  est  prépon- 
dérante, il  suffit  d'observer  le  sens  de  la  déviation  quand 
les  deux  circuits  sont  opposés. 

L'égalité  des  résistances  se  vérifie  en  mettant  les  deux 
circuits  en  dérivation  ;  si  le  galvanomètre  reste  au  zéro, 
il  y  a  égalité  ;  dans  le  cas  contraire,  on  corrige  le  défaut, 
si  cela  est  possible,  en  ajoutant  des  résistances  au  circuit 
le  plus  faible. 

L'erreur  causée  par  l'inégalité  des  résistances  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  résistance  x  est  plus  petite  par 
rapport  à  g.  L'erreur  duo  a  la  différence  d'action  est 
constante. 

L'inexactitude  du  shunt  amène  des  erreurs  importantes, 
car  les  moindres  différences  de  température  du  galvano- 
mètre et  de  son  shunt  produisent  des  variations  de  m, 
inconnues  mais  généralement  grandes. 

Sans  shunt,  il  est  toujours  facile  de  déterminer  la 
valeur  exacte  de  x,  il  suffit  de  faire  deux  mesures,  R, 
et  Rj,  en  intervertissant  les  positions  relatives  de  R  et  j;  ; 
on  a  alors  : 


Lorsque,  par  suite  de  la  division  insuffisante  du  rhéos- 
tat R,  il  est  impossible  d'atteindre  l'équilibre  parfait,  on 
procède  par  interpolation,  comme  avec  le  pont  de  Wheats- 
tone,  en  mesurant  les  déviations  de  sens  contraires  pro- 
duites par  deux  résistances  R'  et  R'  +  i . 

Dans  cette  méthode,  les  erreurs  systématiques,  dues 
aux  galvanomètres  différentiels,  sont  généralement  plus 
grandes  que  les  erreurs  accidentelles  causées  par  le  défaut 
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de  sensibilité  ;  c'est  pt-obnbleincnt  pour  cette  raison  que 
l'emploi  des  galvanomètres  difTérentiels  est  assez  res- 
treint, sauf  en  Allemagne,  où  ils  sont  encore  répandus. 

S  77.  —  Mesure  des  faibles  résistaaoes. 

Lorsque  les  résistances  à  mesurer  sont  inférieures  à  un 
ohm,  les  méthodes  précédentes  donnent  souvent  des 
résultats  inexacts,  à  cause  de  la  résistance  des  contacts 
qui  établissent  la  liaison  de  la  résistance  à  mesurer  avec 
les  autres;  on  emploie  diverses  méthodes  destinées  à  éli- 
miner ces  contacts,  ou,  tout  au  moins,  à  les  rendre  négli- 
geables. 

Dans  le  pont  à  neuf  conducteurs  de  Thomson,  larésis- 


f'''K-   'li-  —  Schéma  du  poni  de  Thomson. 

tance  inconnue  j:  (fig.  i^4)  "^^t  reliée  en  série  avec  une 
barre  It,  de  niaillecliort  ou  d'un  autre  alliage,  dont  la 
résistance,  par  unité  de  longueur,  est  connue  ;  R  et  ;c  sont 
reliées  à  une  pile  E  au  moyen  d'une  clef  K. 

Quatre  résistances,  a,  b,  c  eX  e  sont  disposées  comme 
l'indique  la  figure  et  réunies  par  un  galvanomètre  g. 
L'ensemble  représente  un  pont  de  Wheatstone,  auquel 
on  a  ajouté  les  branches  b,  c  et  f;  b  et  c  forment  une 
seconde  paire  de  bras  de  proportion,  d'où  le  nomde^onf 
double  donné  quelquefois  n  cette  disposition. 
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Si  l'on  cherche  la  condition  nécessaire  pour  que  le  gal- 
vanomètre reste  au  zéro,  on  voit  que,  au  moment  oii  cet 
équilibre  est  atteint,  le  courant  en  a  est  de  même  inten- 
sité qu'en  e;  l'intensité  I,  en  R,  est  égale  à  celle  de  la 
branche  a-;  enfin,  dans  les  branches  i  c,  l'intensité  a  pour 
valeur  : 

,  =  I t_. 

h  +  c+f 

Puisque  le  courant  est  nul  en  ff,  les  points  de  liai- 
sons de  g  doivent  être  au  même  potentiel,  on  doit  donc 
avoir,  entre  i  et ^  d'une  part,  4  et^  d'autre  part,  le  même 
rapport  des  chutes  de  potentiel  qu'entre  i  et  c  ; 

a__m  +  bi_  _  R{h  +  c+f)  +  bf 
e         xl  +  ci    -  xih  +  c  +  f)  +  fc-  - 

Quand  on  a  c  a  ^  e  6,  et  quand  /"est  négligeable  devant 
a,  b,  f,  e,  on  peut  écrire  : 


le  mêmp  résultat  est  atteint  quand  les  quatre  résistances 
sont  égales  entre  elles  ou  deux  à  deux  ;  en  pratique  on 
fuit  généralement  «  =  6,  et  c  =  e. 

Ou  obtient  l'équilibre  en  faisant,  pour  une  valeur  déter- 
minée de  — ,  varier  R  par  le  déplacement  d'un  des  points 
de  contact,  i  ou  2,  sur  la  barre  étalonnée;  la  résis- 
tance R  est  alors  exprimée  en  fonction  de  la  longueur  de 
la  barre  comprise  eulre  les  points  i  et  2.  On  peut,  lors- 
qu'on dispose  de  différents  rapports  — ,  faire,  au  moyen 
d'une  seule  barre  étalonnée,  des  mesures  comprises  entre 
des  limites  très  étendues.  Le  moyen  le  plus  simple,  et  le 
plus  commode,  pour  composer  les  quatre  branches  a,  b, 
c,  «,  consiste  i)  prendre  deux  séries  de  bras  de  proportion 
de  pont  de  Wheatstone,  'ce  qui   permet  de  faire  varier 
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simultanément  a  et  i,  c  et  e,  et  de  prendre  pour  —  des 

rapports  décimaux. 

Les  résistances  des  contacts  sont  assez  bien  éliminées 
dans  cette  disposition,  sil'ona  soin  de  placer  les  points  de 
dérivation  3  et  4>  en  dedans  des'conducteurs  qui  amènent 
le  courant  principal.  Les  contacts  3  et  4  ont  eux-mêmes 
une  résistance  qui  n'est  pas  toujours  très  petite,  mais, 
devant  les  valeurs  de  c  et  e,  cette  résistance  est  négligeable. 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  la  disposition  a 
employer.  Soit  à  mesurer  la  résistance,  par  unité  de  lon- 
f^ueur,  d'une  barre  métallique  :  la  jonction  f  de  la  barre 
ti  mesurer  avec  l'étalon  R,  ainsi  que  la  jonction  avec  la 
pile,  seront  faites  aux  bouts  de  la  barre,  au  moyen  de 
contacts,  aussi  bons  que  possible,  mais  sans  cbercber  à 
les  rendre  négligeables.  Deux  couteaux,  maintenus  ttune 
distance  connue  et  reliés  chacun  aux  points  i  et  4i  sont 
alors  mis  en  contact  avec  la  barre,  entre  les  connexions 
extrêmes  ;  dans  ces  conditions  la  difTérence  de  potentiel 
entre  les  couteaux  n'est  pas  modifîée  par  les  résistances 
des  contacts. 

La  méthode  est  une  réduction  à  zéro  du  galvanomètre, 
mais  elle  procède  par  déviaiion  quant  à  la  mesure  de  R, 
de  telle  sorte  que  la  précision  est  limitée  par  la  longueur 
de  la  barre  mesurée.  Lorsque  le  rapport — varie  de  lo 
en  lo,  si  on  mesure  une  résistance  un  peu  plus  grande  que 
celle  qui  correspond  à  la  barre  R  entière,  il  faut  changer 
le  rapport,  ce  qui  rend  la  longueur  mesurée  lo  fois  plus 
petite  ;  l'erreur  de  lecture  est  maximum  dans  ce  cas. 
Cette  règle  n'est  pas  absolue,  car,  à  l'erreur  de  lecture 
proprement  dite,  s'ajoute  souvent  l'incertitude  de  posi- 
tion due  au  manque  de  sensibilité  du  galvanomètre  ;  ce 
défaut  de  sensibilité  s'atténue  quelquefois  par  le  change- 
ment de  rapport  et  il  en  résulte  une  précision  plus  grande 
de  la  mesure. 
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Pour  connaître  l'erreur  relative  il  faut  connoitre  l'in- 
tensité du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre,  (juand 
l'équilibre  est  rompu  par  une  augmentation  rf.r  de  la  ré- 
sistance x.  Ln  lui  de  KirchliofT  permet  de  calculer  cette 
intensité,  mais  au  moyen  d'un  calcul  un  peu  long.  Ou 
peut  arriver  au  même  résultat  de  la  façon  suivante  :  quand 
l'équilibre  est  bien  établi,  une  augmentation  infiniment 
petite  dj:  de  x,  n'amène  aucun  changement  appréciable  de 
l'intensité  1,  mais,  vis-à-vis  des  autres  circuits,  cette  aug- 
mentation agit  comme  le  ferait  l'introduction  d'une  faible 
force  éiectromotrice  Idx  dans  la  branche  x.  Le  courant 
engendré  dans  ces  conditions  passe  au  travers  des  ré- 
sistances c,  e  et  du  galvanomètre  ^shuntê  para  -(-  '^"H^i 
puisque  nous  admettons  que  l'intensité  1  n'a  pas  changé, 
nous  pouvons  négliger  la  branche /"et  celle  de  la  pile.  On 
trouve  ainsi  que  l'erreur  relative  est,  pour  les  appareils 
ordinaires  ob  a^Ù  et  c^  e  : 


-v) 


Comme  on  est  obligé  de  donner  aux  branches  a,  b, 
c,  e  des  valeurs,  assez  élevées  pour  éliminer,  autant  que 
possible,  les  résistances  des  contacts  i,  2,  3  et  4i  i'  f^<'t 
employer  un  galvanomètre  dont  la  constante  J  (>;  18)  soit 
élevée  et  augmenter  l'intensité  I. 

Les  faibles  résistances  que  l'on  mesure  par  ce  moyen, 
sont,  presque  toujours,  capables  de  supporter  des  cou- 
rants intenses,  on  n'est  limité  dans  cette  voie  que  parla 
barre  étalonnée  R.  En  général,  les  instruments  spéciaux 
à  ces  mesures,  peuvent  supporter  facilement  plusieurs 
.  ampères  ;  le  diamètre  et  la  nature  de  In  barre  employée 
fournissent  à  cet  égard  des  renseignements  suilisants. 

La  plus  grande  difRculté  pratique  de  cette  méthode 
tient  aux  erreurs  fréquentes  que  l'on  commet  dans  les 
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connexions;  il  existe  aujourd'hui  un  assez  grand  nombre 
d'appareils  dans  lesquels  ces  erreurs  sont  évitées  en  ré- 
duisant les  liaisons  au  strict  minimum;  l'appareil  décrit 
précédemment  (fig.  85)  en  est  un  modèle.  Il  suffit,  dans 
cet  instrument,  de  relier  la  résistance  à  mesurer,  d'une 
part,  tiux  bornes  appelées  courant  i^ui  amènent  en  effet  le 
courant  dans  la  résiatonce;  d'autre  part,  les  bornes  déri- 
vation aux  deux  points  entre  lesquels  on  doit  faire  la  me- 
sure ;  enTm,  on  attache  les  conducteurs  de  la  pile  et  du 
galvanomètre  aux  bornes  indiquées.  La  manipulation  est 
ensuite  analogue  à  celle  d'un  pont  de  Wheatstone  à  fil, 
sauf  que  l'on  fait  varier  le  rapport  —  par  le  simpledépla- 
cement  du  curseur  diamétral. 

Le  galvanomètre  différentiel  permet  également  la  me- 
sure des  faibles  résistances.  Les  connexions  sont  alors 
différentes  de  celles  de  la  figure  173.  On  place  chacun 
des  circuits  du  galvanomètre  en  dérivation  sur  une  des 
résistances  à  comparer,  x  et  R,  et  de  façon  que  les  actions 
se  détruisent.  On  amène  le  galvanomètre  au  zéro  soit, 
en  déplaçant  un  des  points  de  contact  sur  la  résistance 
étalon,  soit  en  mettant  une  résistance  en  série  dans  le 
circuit  dérivé  qui  reçoit  le  courant  le  plus  fort.  Dans  le 
premier  cas  les  résistances  jr  et  R  sont  égales  ;  dans  le 
second,  elles  sont  dans  le  même  rapport  que  les  résis- 
tances totales  de  chacun  des  circuits  du  galvanomètre. 

A  côté  de  ces  méthodes  qui  exigent  des  appareils  et 
des  montages  un  peu  compliqués,  il  en  existe  de  plus 
simples,  qui  peuvent  rendre  de  grands  services  en  pra- 
tique. 

On  peut,  ti  l'aide  d'un  galvanomètre  quelconque,  à 
miroir  ou  ii  index,  comparer  deux  résistances  tlit  même 
ordre  de  {;randeur.  Il  suffit  de  les  relier  en  série  et  de  les 
faire  parcourir  par  le  même  courant.  Le  galvanomètre 
étant   mis    en   dérivation,   successivement,  sur  chacune 
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d'elles,  dévie  de  quantités  différentes  ai  les  résistances 
ne  sont  pas  égales;  mnis,  si  on  peut  faire  varier  une  des 
deux,  on  amènera  les  déviations  h  être  égales  et  on  aura 
R=:j;.  Cette  méthode  simple  est  applicable  quand  on 
possède  une  barre  métallique,  étalonnée,  sur  laquelle  on 
peut  prendre  des  longueurs  convenables. 

Un  autre  moyen,  d'un  emploi  également  facile  quand 
on  dispose  d'une  boite  de  résistances  et  d'un  étalon  de 
faible  résistance,  consiste  li  amener  l'égalité  de  déviation 
en  augmentant,  ou  en  diminuant,  la  résistance  du  circuit 
dérivé  ;  soit  g  la  résistance  du  galvanomètre,  r,  celle 
de  la  boite  quand  le  galvanomètre  est  en  dérivation 
sur  l'étalon  R,  r'  la  valeur  correspondante  pour  .v, 
on  a  : 

Enfin,  avec  les  galvanomètres  à  miroir  ou  à  déviations 
proportionnelles,  on  laisse  la  résistance  du  circuit  dérivé 
constante,  et  on  compare  les  déviations  d  et  d'  obte- 
nues en  mettant  le  galvanomètre  sur  R  et  sur  ^,  c«  qui 
donne  : 


Dans   ce  dernier  cas,  le  galvanomètre  doit  être  très 
résistant  par  rapport  à  R  et  j. 

Une  autre  méthode,  qui  n'est  d'ailleurs  que  l'exten- 
sion de  la  précédente,  consiste,  lorsqu'on  dispose  d'un 
voltmètre  et  d'un  ampèremètre  étalonnés,  de  graduation 
convenable,  ii  lancer,  dans  la  résistance  à  mesurer  et  dans 
l'ampèremètre,  un  courant  dont  l'intensité  est  indiquée 
par  ce  dernier  :  le  voltmètre,  placé  en  dérivation  sur  la 
résistance  inconnue,  indique  en  même  temps  la  différence 
de  potentiel  ;  la  valeur  cherchée  est  : 
K 
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§  78.  —  Mesure  des  grandes  résistances. 

LoiEi^ue  les  résistances  à  mesurer  atteignent  et  dépas- 
sent le  niégohm,  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone 
devient  d'un  emploi  difficile  ;  il  y  a  d'ailleurs  peu  de 
boites  de  résistances  permettant  de  dépasser  lo  még- 
ohms;  dans  ce  cas,  on  emploie  les  iné/hodes  de  défia- 
lion  . 

Une  pile,  de  force  électroniotrice  E  et  de  résistance  p, 
a  un  de  ses  pôles  relié  directement  ii  un  galvanomètre^, 
l'autre  pôle  est  également  relié  au  galvanomètre,  maïs  par 
l'intermédiaire  de  la  résistance  b  mesurer.  Le  galvano- 
mètre étant  shunté  et  son  pouvoir  multiplicateur  étant/»,, 
on  observe  une  déviation  d^.  Si  on  répète  ensuite  la  même 
observation  avec  une  résistance  connue  R,  une  autre 
pile  E„  ^,,  et  un  nouveau  pouvoir  multiplicateur  /»,,  on 
obtient  une  seconde  déviation  rf,.  Le  galvanomètre  em- 
ployé étant  proportionnel,  on  a  : 


Comme  en  pratique,  cette  méthode  s'applique  toujours 
à  des  résistances  R  et  .c  assez  grandes,  vis-ii-vis  de  ^  tig, 
on  peut  négliger  ces  facteurs  et  écrire  : 


La  précision  des  résultats  est  limitée,  comme  dans 
toutes  les  méthodes  de  déviation,  par  la  grandeur  de  di 
et  d^\  muis  le  rapport -r4^  doit  aussi  être  connu  exacte- 
ment. 

Pour  éliminer  cette  dernière  cause  d'erreur,  on  fait 
souvent  les  deux  mesures  en  employant  la  même  force 


b>  Google 


MESIRK  DES  PitSISTAKCES  -i45 

éteclromotrîce,  ce  qui  rend  le  rapport  égal  à  i  ;  niaîa  ce 
moyen  exige,  Burtoul  lorsqu'on  fait  usage  de  galvano- 
mètres très  sensibles  et  de  grandes  forces  clectromo- 
Irices,  l'emploi  d'une  rcsislance  R  très  élevée  et  d'un 
shunt  dont  le  pouvoir  multiplicateur  soit  très  grand. 
Pour  pouvoir  négliger  ^  et  —  ,  il  faut  donner  a  R  une. 


rfih 


valeur  d'au  moins  looooohms;  un  emploie  plus  fré- 
quemment looooo  et  même  i  méghom.  Avec  les  galva- 
nomètres apériodiques,  qui  sont  assez  peu  sensibles,  on 

se  contente  en  irénériil  d'un   shunt —  cl .  Pour  les 

^  9  99 

résistances  tics  élevées,  qu'on  a  souvent  h  mesurer  pour 
la  réception  des  câbles,  on  fait  usage  do   galvanomèlres 

Thomson,  avec  shunt  jusqu'à ■  . 

Pour  la  mesure  des  isolements,  la  disposition  des  appa- 
reil» est  généralement  la  suivante  (fig.  i^j}.  Le  galvano- 
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mètre  ^,  relié  ii  son  shunt  S,  est  protégé,  contre  les  cou- 
rants trop  intenses  delà  fermeture,  par  une  clef  de  court- 
circuit  K.  Un  commutateur  à  fiches  K,  permet  de  relier 
le  galvanomètre,  soit  avec  le  cùble  dont  on  veut  mesurer 
l'isolement,  soit  avec  la  résistance  de  comparnison  R;  la 
résistance  R  et  la  terre  sont  réunies  sur  «ne  des  bornes 
d'mie  clef  d'inversion  dont  les  autres  bornes  sont  connec- 
tées au  galvanomètre  et  à  la  pile.  11  est  évident  qu'une 
résistance  quelconque  peut  être  mesurée  par  ce  moyen,  il 
sulïit  de  l'intercaler  entre  les  points  marqués  càbie  et  terre. 

Pour  faire  la  mesure',  on  commence  par  placer  la  fiche 
de  K,  sur  le  plot  marqué  cable,  puis,  la  clef  K  étant  fermée, 
c'est-ii-dirc  le  galvanomètre  en  court-circuit,  on  abaisse 
une  des  touches  de  l'inverseur  pour  envoyer  le  courant 
dans  la  résistance  .r,  le  shunt  S  étant  au  plus  grand  pou- 
voir multiplicateur.  Ceci  fait,  on  ouvre  la  clef  K,  le  galva- 
nomètre dévie,  on  note  la  déviation  d^  et  le  pouvoir  mul- 
tiplicateur //i,  ;  si  la  déviation  est  trop  petite,  on  referme 
la  ciel  K,  on  modifie  le  shunt  et  on  recommence.  En  opé- 
rant de  même  avec  R,  on  obtient  rf,  et  m^. 

Lorsqu'on  mesure  un  isolement,  il  faut,  autant  que  pos- 
sible, employer  une  force  électromotrice  de  l'ordre  de 
grandeur  de  celle  ii  laquelle  est  soumis  l'isolant  pendant 
l'usage.  Cependant,  pour  les  câbles  ii  hautes  tensions,  il 
n'est  pas  facile  de  faire  des  mesures  avec  quelques  mil- 
liers de  volts;  on  se  contente  d'éprouver  Je  cùble  sous  la 
tension  de  marche,  puis  on  le  mesure  ensuite  avec  looou 
200  volts.  On  a  intérêt  à  employer  des  tensions  élevées 
pour  faire  ces  mesures,  car  il  se  produit  presque  tou- 
jours des  polarisations,  dont  la  force  électromolrice  s'op- 


'  Afin  d'évilcr  de  mctlre  la  pile  en  cou  ri- circuit,  ou  d'envoyer  dans  1 
galvanomètre  une  in[en»ilé  trop  grande,  il  est  bon  de  placer  ta  résia 
lance  R  entre  la  pile  et  la  clef  d'inversion,  et  de  mettre  une  liaiso 
directe  entre  celle-ci  et  la  clef  Ki.  La  résiilanne  R  étant  loujoura  en  cil 
mit  doit  «Ire  retranchée  de  In  voleur  de  x,  lorsque  celle-ci  est  faible. 
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pose  au  pnssage  du  courant  ;  il  en  résulte  une  résixtance 
apparente  p\as  élevée  que  la  résistance  réelle.  Comme  ces 
forces  électro  motrice  s  de  polarisation  n'attei^^nent  guère 
plus  de  1,5  volt,  au  bout  d'un  temps  variable,  mais  assez 
long,  en  prenant  E^  loo  volts,  on  obtient  des  résultats 
assez  exacts.  Dans  beaucoup  de  cas,  surtout  pour  les  me- 
sures faites  au  dehors,  on  se  contente  de  piles  portatives 
donnant  4o  à  5o  volts;  l'erreur  possible,  de  3  p.  too, 
causée  par  la  polarisation  est  négligeable. 

Un  autre  avantage,  très  important,  des  hauts  voltages, 
c'est  que  les  défauts  peuvent  être  décelés,  alors  qu'ils 
passent  souvent  inaperçus  avec  une  tension  trop  basse. 

Pour  obtenir  des  résultats  assez  comparables  dans  les 
mesures  d'isolement,  il  faut  toujours  élcctiiser  le  cable 
pendant  le  même  temps,  c'est-à-dîre  qu'il  faut  le  faire 
traverser  par  le  courant  pendant  un  temps  déterminé  ;  on 
prend  souvent  une  minute.  Ce  n'est  qu'au  bout  de  ce 
temps  qu'il  faut  lire  la  déviation  d^,  laquelle  est  alors 
notablement  plus  petite  qu'au  début;  quand  le  résultat 
contraire   est  obtenu,   il  y  a  lieu  de  craindre  un  défaut. 

L'influence  de  la  température  sur  la  résislivilé  des  iso- 
lants est,  comme  l'on  sait,  très  considérable,  aussi  il  ne 
faut  pas  s'étonner  si  des  résultats  d'expériences  consécu- 
tives présentent  entre  eux  des  différences  plus  grandes 
que  l'erreur  calculée  d'après  les  conditions  de  l'expérience. 
Pour  les  essais  de  câbles  sous-marins,  on  plonge  ceux-ci 
dans  une  cuve  d'eau,  à  température  fixe,  aS",  et  on  les  y 
laisse  vingt-quatre  heures;  on  obtient  ainsi  une  concor- 
dance assez  grande.  Dans  la  mesure  des  isolements  des  cir- 
cuits la  précisionest  infiniment  moindre,  tant  à  cause  de  la 
température,  que  par  la  variation  incessante  de  la  résis- 
tance mesurée;  on  obtient  souvent  des  erreurs  supé- 
rieures à  10  p.  loo,  c'est  pourquoi  l'usage  des  ohmmé- 
tres  à  lecture  directe  est  presque  toujours  suffisant  (^  79) . 

La  précaution  qui  consiste  à  fermer  le  galvanomètre 
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en  court-circuit,  au  moment  où  on  va  relier  le  cSble  à  la 
pile,  est  absolument  justifiée  par  ce  fait  que  la  charge 
instantanée  du  condensateur,  formé  par  le  câble  et  la 
terre,  provoque  un  lancé  dangereux  pour  le  galvanomètre. 
Une  autre  méthode  est  quelquefois  employée  pour  les 
grandes  résistances,  elle  consiste  à  mesurer  la  perle  de 
charge  d'un  condensateur,  de  capacité  connue,  fermé  sur 
la  résistance  a  mesurer.  Si  le  condensateur  était  théori- 
quement parfait,  c'est-à-dire  sans  absorption  et  d'isole- 
ment infini,  si  la  résistance  x  elle-même  était  constante, 
on  aurait,  comme  nous  l'avons  vu  en  parlant  des  conden- 
sateurs: 


C  log.  -JL 


en  appelant  C,  la  tension  initiale  de  la  charge,  E,  la 
charge  restante  au  temps  ^  ctC  la  capacité. 

Malheureusement,  les  meilleurs  condensateurs  sont 
loin  d'avoir  un  isolement  parfait  et  une  absorption  nulle  ; 
en  outre,  par  le  fait  des  polarisations,  les  isolants  ont 
une  résistance  apparente  qui  varie  à  la  fois  avec  la  tension 
et  la  durée  de  la  charge.  Cette  méthode  donne  toujours 
des  résultats  dilTérents  des  autres;  quand  on  l'emploie, 
il  faut  avoir  soin  de  prendre  un  condensateur  dont  la 
perte  de  charge  propre  est  infiniment  plus  faible  que 
celle  donnée  par  la  vésislauce  îi  mesurer. 

Cette  méthode  peut  étie  prise  en  sens  inverse,  c'est-à- 
dire  en  mesurant  le  temps  nécessaire  pour  charger  un 
condensateur  au  travers  de  la  résistance  .r.  Sous  cette 
forme  (méthode  d'ticciimiilalion),  on  l'emploie  quelquefois 
pour  la  mesure  des  résistances  trop  grandes  pour  être 
observées  au  galvanomètre,  par  déviation.  On  peut  faire 
il  ce  cas  les  mômes  objections  que  ci-dessus. 


Dans  ces  deux  dispositions,  la  mesure  du  rapport 
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peut  se  faire  nu  moyen  d'un  électromëtre  très  bieaiiolé; 
on  observe  alors  le  temps  f,  nécessaire  pour  obtenir  une 
chute  déterminée  de  potentiel,  ce  qui  permet  de  déter- 
miner, une  fois  pour  toutes,  log,  -^  et,  par  suite,  sim- 
plifie les  calculs. 

On  peut  aussi  mesurer  au  galvanomètre  balistique  les 
quantités  renfermées  dans  le  condensateur  au  temps  o  et 
au  temps  I,  le  rapport  est  alors  celui  des  élongations  ; 
t  reste  constant  et  il  faut  calculer  à  chaque  fois 


%  79.  —  Ohmmètres. 

Bien  que  la  mesure  des  résistances  soit  encore  consi- 
dérée par  beaucoup  d'électriciens  comme  une  opération 
de  laboratoire,  le  développement  des  installations  électri- 
ques a  rendu  nécessaire  l'emploi  d'instruments  gradués 
directement  en  ohms,  pour  la  mesure  rapide  et  grossière 
des  isolements,  par  exemple. 

En  principe,  un  galvanomètre  quelconque  peut  être 
aussi  bien  gradué  en  ohms  qu'en  volts,  il  suffit  de  connaî- 
tre la  différence  de  potentiel  aux  bornes  pour  déduire  de 
l'intensité  mesurée  la  résistance  cherchée.  Sur  ce  prin- 
cipe, un  certain  nombre  d'instruments  ont  été  réalisés. 

Dans  les  uns,  la  force  électromotrîce,  supposée  cons- 
tante, est  empruntée  k  une  pile  de  20  ii  100  volts.  Dans 
d'nutres  appareils,  la  force  électromotrice  est  donnée  par 
une  petite  machine  magnéto,  qu'une  manivelle  permet 
de  faire  tourner  avec  une  vitesse  à  peu  près  constante. 
Souvent  aussi,  on  prend  directement  la  force  électromo- 
trice sur  le  circuit  à  mesurer  et  l'appareil,  établi  à 
demeure  entre  les  points  dont  on  veut  mesurer  l'isole- 
ment, est  gradué  pour  ce  cas  particulier. 

Abhacrat,  Inst.  demaiures.  >9 
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Les  galvanomètres  employés  dans  cette  méthode  peu* 
vent  être  absolument  quelconques,  il  suftit  qu'ils  soient 
assez  constants  pour  supporter  une  fçraduation.  Lorsqu'il 
s'agit  d'appareils  portatifs,  on  prend  généralement  des 
galvanomètres  astatiques.  Pour  les  appareils  Sxes,  au  con- 
traire, on  se  sert  de  préférence  de  galvanomètres  cons- 
truits comme  les  voltmètres. 

Les  galvanomètres  gradués  en  ohms  sont  sujets  à  toutes 
les  causes  d'erreurs  des  galvanomètres  ordinaires  ;  de 
plus,  les  variations  de  la  force  électromotrice  les  affectent 
directement;  en  pratique,  on  voit  fréquemment  des  appa- 
reils de  ce  genre  donner  des  erreurs  de  5o  p.  loo  et  plus. 

En  employant  la  disposition  indiquée  par  Maxwell,  on 
peut  arriver  à  éliminer  entièrement  la  force  électromo- 
trice.  Deux  cadres  galvanométriques  sont  placés  à  90°  l'un 
de  l'autre,  lorsqu'ils  sont  parcourus  tous  deux  par  des 
courants,  le  champ  résultant,  au  centre,  a  une  direction 
qui  dépend  uniquement  du  rapport  des  intensités  ;  si  ces 
cadres  ont  des  résistances  R  et  R',  et  s'ils  sont  placés  en 
dérivation  l'un  sur  l'autre,  les  courants  sont  inversement 


Fig.  i7fi.  -  Sch, 


proportionnels  à  R  et  R'.  L'une  des  résistances  étant  fixe 
et  connue,  la  direction  de  la  résultante  donne  la  valeur 
de  l'autre. 

Le  schéma  ordinaire  de  ces  instruments  est  le  suivant  : 
la  bobine  A  (fig.    1761,  de  résistance  fixe  R,  reçoit  un 
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courant  I  s=  -^  ;  la  bobine  B,  dont  la  résistance  est  i 
reçoit  un  courant  variable  avec  X  : 


I': 


lî 


Au  besoin,  des  sbunts,  pinces  entre  b  et  b',  permettent 
de  réduire  encore  cette  intensité  I'.  Les  actions  des  bobi- 
nes étant  proportionnelles  aux  intensités,  on  voit  que, 
pour  une  force  électromotrice  quelconque,  la  résultante 
(fig.  1 77)  passe  de  la  valeur  OA  à  la  valeur  et  à  la  direc- 
tion OR,  lorsque  I'  passe  de  o  à  —  ,  c'est-à-dire  quand  X 
varie  de  l'infini  à  o  ;  il  suffit  donc  de  connaître  la  direc- 
tion exacte  de  la  résultante. 

Dans  l'obnimètre  d'Eversbed, 
l'une  des  bobines  est  cylindrique; 
la  seconde,  qui  est  extérieure,  a 
la  forme  d'un  cadre  rectangulaire, 
dont  le  plan  est  parallèle  a  l'axe 
de  la  bobine  cylindrique.  Un  axe, 
pivotant  entre  pointes,  porte  des 
petites  aiguilles  aimantées,  for- 
mant un  équipage  asiatique  ana- 
logue à  celui  des  galvanomètres  ; 
cet  équipage  s'oriente  dans  la  di- 
rection de  la  résultante  et  entraine 
un  index  qui  se   meut  devant  un 

cadran  gradué  en  ohms.  Pour  que  l'appareil  soît  rigou- 
reusement exact,  il  faut  qu'aucune  autre  force  n'entre  en 
jeu,  que  celles  dues  à  l'action  des  bobines.  En  réalité,  les 
aiguilles  aimantées  ne  constituent  pas  un  système  réelle- 
ment asiatique,  elles  sont  influencées  par  le  champ  ma- 
gnétique extérieur,  qui  est  ordinairement  du  même  ordre 
de  grandeur  que  celui  créé  par  le  courant,  et  l'index 
n'indique  pas  exactement  la  position  de  la  résultante  des 
champs  des  deux  bobines  ;  le  voisinage  des  masses  magnc- 
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tiques  amène  également  des  perturbations.  Néanmoins,  &i 
on  prend  la  précaution  d'orienter  les  aiguilles  dans  le 
méridien  magnétique,  lorsque  la  lésiiltanle  est  minimum, 
c'est-à-dire  quand  X  est  infini  (fig.  177),  et  si  on  éloigne 
suffisamment  l'ulimmètre  des  niasses  de  fer,  des  machines 
et  des  circuits,  les  résultats  sont  pratiquement  exacts. 

Dans  cet  appareil,  la  force  électromotn'ce  est  fournie 
par  une  petite  magnélo  mue  à  la  main,  la  vitesse  n'a  pas 
besoin  d'être  régulière,  puisque  la  force  électro motrice 
n'intervient  pas  lorsque  l'équipage  est  complètement 
astatique.  En  pratique,  il  vaut  mieux  une  force  électro- 
motrice  plus  élevée  que  plus  faible,  et  on  cherche  tou- 
jours il  dépusser  la  valeur  qui  donne,  à  la  résultante 
minimum  OA,  une  grandeur  suffisante  pour  rendre  négli- 
geables les  forces  magnétiques  ambiantes  ;  il  n'y  a  donc 
pas  d'inconvénient  à  tourner  trop  vite,  le  seul  risque  est 
d'échauifer  un  peu  les  bobines  par  un  courant  trop  in- 
tense. La  magnéto  de  cet  ohmmèlre  a  un  induit  en  forme 
de  double  T  de  Siemens,  et  le  courant  est  redressé  par 
un  commutateur;  cette  construction  a  l'inconvénient  de 
fausser  les  mesures  lorsque  le  circuit  à  mesurer  présente 
de  la  capacité  ou  de  la  self-induction. 

L'ohmniètre  Carpentier  présente  le  même  dispositif, 
avec  un  renversement  analogue  à  celui  qui  fait  la  diffé- 
rence entre  les  galvanomètres  à  aimants  mobiles  et  ceux 
à  cadre  mobile.  Dans  cet  ohmmctre,  les  deux  bobines  ont 
été  séparées  (fîg.  178),  elles  sont  superposées  au  lieu 
d'être  enchevêtrées.  Les  bobines,  solidaires  entre  elles- 
et  calées  à  90',  sont  portées  entre  deux  pointes  d'irîdium, 
reposant  dans  des  chapes  en  agate.  L'ensemble  est  placé 
dans  un  champ  magnétique  très  intense,  créé  par  des 
aimants  en  U  et  renforcé  par  des  cylindres  en  fer  doux, 
concentriques  aux  cadres,  destinés  à  réduire  la  longueur 
d'entrefer.  On  voit  que  le  système  constitue  deux  galva- 
nomètres juxtaposés,  dont  les  cadres  sont  a  90°  l'un  de 
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l'autre.  Le  courant  arrive  iiux  cadres  par  des  boudins  de 
fil  d'argent  très  fin,  Tormant  ressorts,  maïs  que  l'on  fait 
aussi  souples  que  possible.  Au  repos,  l'équipage  mobile 
doit  être  en  équilibre  InditTérent,  ou  à  peu  près. 


Fig.  i;S.  —  ObinruËtrc  U  bul>iiii.'!i  mobilcfi,  de  Cnrpeiiljer. 

Le  schéma  de  montage  est  le  même  que  celui  de  l'ap- 
pareil précédent  (iig.  176).  La  substitution  du  champ  ma- 
gnétique intense  des  aimants  au  champ  des  bobines  a 
pour  effet  de  rendre  cet  ohmmètre  indifférent  aux  varia- 
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tions  magnétiques  extérieures  et  d'augmenter  les  Torces 
en  jeu  ;  toutefois,  la  présence  des  ressorts  Aiit  que  le  sys- 
tème n'est  pas  nstalique  ;  par  conséquent,  il  faut  dépasser 
une  certaine  valeur  de  la  force  électromotrice  pour  obte- 
nir des  résultats  concordants.  Cet  appareil  est  réglé  pour 
fonctionner  avec  des  forces  électromotrices  de  loo  ii 
3oD  volts;  dans  ces  conditions,  il  donne  des  mesures 
exactes  à  5  p.  looprcs.  La  force  étectromotrice  est  fournie 
également  par  une  petite  magnéto,  maïs  l'induit  de  celle- 
ci  renferme  huit  sections,  ce  qui  est  suffisant  pour  que 
le  courant  soit  pratiquement  continu.  Enfin,  grâce  à  la 
présence  des  aimants,  il  est  possible  de  faire  les  mesures 
en  mettant  les  deux  instruments,  ohmmétre  et  magnéto, 
à  côté  l'un  de  l'autre,  ce  qui  permet  à  une  seule  personne 
de  faire  toutes  les  opérations. 

Ces  deux  instruments,  —  Evershed  et  Carpentier  — 
destinés  à  la  vérification  rapide  des  isolements,  sont  gra- 
dués de  o  H  Soooo  ohms  ;  mais,  par  l'emploi  de  shunts, 
on  peut  étendre  les  mesures  jusqu'à  5  megohms. 

I  80.  —  Cas  partionliers. 

On  a  quelquefois  besoin  de  mesurer  la  résistance  de 
Viinitjite  galvanomètre  dont  on  dispose,  divers  moyens 
sont  employés  ;  l'un  des  plus  commodes  est  une  adapta- 
tion du  pont  de  Wheatstone,  duc  à  lord  Kelvin. 

Dans  cette  méthode,  on  fait  usage  d'une  boite  de  résis- 
tances à  pont  ordinaire;  on  intercale  le  galvanomètre  à 
mesurer  dans  la  branche  .v  et  on  ferme  le  pont  au  moyen 
d'une  clef  de  court-circuit  (fig.  179).  Le  galvanomètre  est 
toujours  traversé  par  le  courant,  maïs,  quand  les  quatre 
branches  sont  dans  le  rapport  habituel,  la  fermeture  et 
l'ouverture  de  lu  clef  K  sont  sans  action  sur  l'intensité 
dans  le  galvanomètre,  puisque  les  points  3  et  4  sont  au 
même  potentiel  ;    au  contraire,    si  le    rapport   n'est    pas 
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exact,  le  pont  eat  traversé  par  un  courant  et  l'intensité  en 
^change;  c'est  une  méthode  de  faux  zéro. 

Pratiquement,  cette  mesure  s'effectue  avec  une  boite 
ordinaire  dan?  lac[uelie  on  a 
réuni  les  bornes  galvanomètre 
au  moyen  d'un  fil  de  résistance 
négligeable  ;  le  gulvanomètre 
étant  placé  aux  bornes  résis- 
tance. On  place  la  pile  comme 
d'ordinaire,  mais  comme  il  faut 
pouvoir  réduire  la  différence  de 
potentiel  entre  i  et  2,  de  façon 
à  maintenir  la  déviation  du  gai-  Fit^-  1:9.  —  Réaisiance  d'un 
vanoniètre  dans  les  limites  de        K'-Ijt'non.Èire,  méthode  de 

lord  Kelvin, 
l'échelle,  on  dispose  une  résis- 
tance r  et  un  shunt  S  susceptibles  de  varier  facilement 
et  dans  des  limites  assez  étendues. 

La  manœuvre  est  très  simple  ;  on  ferme  d'abord  le  cir- 
cuit de  la  pile,  puis  on  règle  r  et  S  de  façon  à  obtenir 
une  déviation  du  galvanomètre,  aussi  grande  que  le  per- 
met l'échelle  employée. 

On  a  d'abord  mis  en  n,  i  et  R  les  valeurs  présumées. 
Abaissant  la  clef  K,  on  observe  la  déviation  du  galvano- 
mètre ;  si  elle  augmente,  c'est  que  la  résistance  R  est  trop 
grande.  En  procédant  par  tâtonnements,  comme  pour  le 
pont  de  Wheatslone,  on  arrive  à  trouver  la  valeur  R  pour  . 
laquelle  l'abaissement  de  la  clef  K  ne  fait  plus  varier  la 
déviation  ;  à  ce  moment  : 


Pendant  ces  tâtonnements,  la  déviation  change  en  même 
temps  que  R  et  peut  devenir  trop  petite,  c'est  pour  cette 
raison  qu'il  faut  former  r  et  S,  ou  tout  au  moins  l'un  des 
deux,  au  moyen  de  rhéostats  facilement  réglables.  C'est 
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surtout  à  la  fin  du  réglage  qu'il  faut  rendre  la  déviation 
aussi  grande  que  possible. 

Dans  la  méthode  de  demi-dé f talion,  on  place  dans  le 
circuit  d'une  pile  constante,  shuntée  sî  besoin  est,  une 
grande  résistance  R  en  série  avec  le  galvanomètre^.  La 
déviation  d,  ramenée  à  une  grandeur  convenable  au 
moyen  du  shunt  de  la  pile,  est  notée;  puis  on  shunte  le 
galvanomètre  jusqu'à  réduire  la  déviation  à  la  moitié; 
le  galvanomètre  étant  supposé  proportionnel,  le  shunt  S 
est  alors  égal  à  la  résistance  g  cherchée.  lorsque  la  résis- 
tance R  n'est  pas  très  grande  par  rapport  à  g,  Tintroduc- 
tion  du  shunt  S  modifie  l'intensité  totale,  la  valeur  vraie 
de  g  est  : 

c      R 

Ces  méthodes,  malgré  tout  le  soin  apporté  ïi  leur 
emploi,  ne  donnent  pas  des  résultats  comparables  à  la 
mesure  directe  au  pont  de  Wheatstone;  on  ne  doit  s'en 
servir  que  lorsqu'on  ne  dispose  pas  d'un  autre  galvano- 
mètre sensible. 

La  résistance  imérieure  des  piles  est  aussi  une  quantité 
que  l'on  a  fréquemment  besoin  de  connaître,  malheureu- 
sement la  polarisation  apporte  à  cette  mesure  des  diffi- 
cultés nombreuses. 

Une  méthode  des  plus  simples,  applicable  aux  piles  qui 
polarisent  peu,  consiste  â  relier  la  pile  à  mesurer  avec 
un  galvanomètre  de  grande  résistance  g  et  de  sensibilité 
convenable  pour  donner  une  déviation  d^  suffisante.  La 
pile  étant  shuntée  par  une  résistance  S,  telle  que  la  dévia- 
tion d^  soit  la  moitié  de  d^,  on  a  évidemment  S  égal  à  la 
résistance  intérieure,  p,  cherchée,  en  négligeant  le  cou- 
rant dans  le  galvanomètre.  En  pratique,  on  a  générale- 
ment pour  p  des  valeurs  fractionnaires  de  l'ohm;  les 
boites  de  résistances  ne  permettent  pas  toujours  d'obtenir 
une    valeur  S  ^  ^,   il   vaut   mieux  alors   noter  les  deux 
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déviations  d,  et  <f,  observées,  leur  rapport  étant  assez 
voisin  de  a,  et  calculer  ^  : 


Quand  g  est  très  grand  par  rapport  a  S,  on  écrit  plus 
simplement  : 


Cette  formule  est  généralement  employée,  car  on  peut, 
presque  toujours,  Taire^^  loo  S. 

La  méthode,  très  employée  industriellement,  qui  con- 
siste à  mesurer,  au  moyen  d'un  voltmètre  de  résistance 
élevée,  la  force  électromotrice  ii  circuit  ouvert,  puis  la 
difTérencc  de  potentiel  aux  bornes,  quand  la  pile  est  fer- 
mée sur  une  résistance  S,  n'est  qu'une  des  formes  de  la 
précédente.  Quand  la  résistance  S  est  connue,  on  a,  en 
appelant  E  et  e,  la  force  électromotrice  et  la  dilTérence  de 
potentiel  mesurées  : 

Quand  S  est  inconnu  et  qu'on  connaît  l'intensité  1  dans  le 
circuit,  on  a  : 


Cette  méthode  donne  une  résistance  apparente  de  la 
pile,  toujours  plus  grande  que  la  résistance  réelle,  et 
d'autant  plus  que  la  polarisation  est  plus  énergique. 
Néanmoins,  au  point  de  vue  industriel,  les  valeurs  e  et 
R  ou  I  obtenues  sont  plus  intéressantes,  car  elles  permet- 
tent de  connaître  la  puissance  utile  : 

fournie  par  la  pile  dans  des  conditions  déterminées, 
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La  méthode  de  Murtro  est  encore  une  des  formes  de  la 
méthode  de  dévîntion,  dans  laquelle  on  mesure  les  valeurs 
,  et  d,  au  moyen   d'un   condensateur,  ce  qui  réduit 
notnblement  l'eflet  de  la  polarisation. 

La  pile  à  mesurer  est  reliée  à  un 
condensateur  C  (fig-  i8o),  d'une  part 
directement,  d'autre  part  par  l'intermé- 
diaire d'une  clef  K  et  du  galvanomètre 
g  ;  un  shunt  S  peut  être  placé  entre  les 
bornes  de  la  pile,  de  préférence  au 
moyen  de  contacts  à  mercure.  Tout 
étant  disposé,  le  shunt  S  ouvert,  on 
ahaisse  laclefK,  le  galvanomètre  reçoit 
le  courant  de  charge  qui  lui  commu- 
nique une  impulsion  c,  proportionnelle 
à  CE.  Quand  le  galvanomètre  est  revenu 
au  zéro,  on  ferme  brusquement  le  shunt 
S;  la  différence  de  potentiel  entre  i 
et  2  s'abaisse  et  le  condensateur  se  décharge  d'une  quan- 


tité CE 


P 


ft  -L  s  '  '■'l''^"^  donne  une  élongation  6j,  de  sens 
opposé  ;  on  tire  de  s,  et  e,  : 

On  doit  toujours  se  rapprocher  de  s,  =  2£j,  pour 
réduire  l'erreur  de  lecture  au  minimum. 

Bien  que  le  temps  de  charge  du  condensateur  soit 
très  court,  il  arrive  souvent,  avec  les  piles  très  polari- 
sables  et  quand  la  durée  d'oscillation  du  galvanomètre 
est  longue,  que  la  polarisation  donne  ii  Sj  une  valeur  trop 
forte,  par  suite  p  est  aussi  trop  élevé.  On  conçoit  facile- 
ment qu'il  doit  en  être  ainsi,  car,  à  la  décharge  instan- 
tanée du  condensateur  ,  proportionnelle  ii  CE  "e-x's" ' 
s'ajoute  la  décharge  provoquée  par  l'affaiblissement  de 
E  sous  l'action   de  la  polarisation;  l'erreur  est  d'autant 
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plus  grande  que  la  vitesse  de  polarisation  -tt-  est  elle- 
même  plus  grande.  On  peut  éliminer  en  pnrtic  ce  défaut, 
comme  l'a  proposé  M.  Fabry,  en  laissant  le  condensateur 
relié  à  ta  pile  pendant  un  temps  très  court,  au  moment 
de  la  décharge;  la  disposition  ii  employer  consiste  à  fer- 
mer le  shunt  S,  lu  clef  K  étant  abaissée,  puis  aussitôt  à 
isoler  celle-ci;  quand  les  deux  mouvements  sont  bien 
réglés,  on  doit  obtenir  des  résultats  plus  précis. 


sidérée,  par  beaucoup 


Dans  la  méthode  de  Mance^ 
de  personnes,  comme  la  plus 
exacte,  pour  les  piles  polarî- 
sables,  la  pile  est  placée  dans 
la  branche  jrdu  pontdeWheats- 
tone  (iîg.  i8i);  le  galvanomètre, 
muni  d'une  résistance  r  et  d'un 
shunt  S,  reste  à  sa  place  habi- 
tuelle; enfin,  la  branche  de  la 
pile  est  formée  par  un  hl  sans 
résistance   appréciable  et    une 

clef  de  court-circuit  K.  Comme  on  le  voit,  cette  disposi- 
tion rappelle  beaucoup  celle  de  Kelvin  pour  la  mesure 
des  galvanomètres. 

Tant  que  la  clef  K  est  ouverte,  le  galvanomètre  est 
parcouru  pur  un  courant  i^  ;  en  faisant  abstraction  de  /■ 
et  S  : 

.   __  E  (o  +  fc) . 


dei  pilea,  méthod»  de 


dès  que  la  clef  K  est  fermée,  les  points  i  et  2  sont  réunis, 
et  l'intensité  devient  : 


E«(ft+R) 


Pour  que  i',  =  (,,  il  faut  et  il  suHit  que  l'on  ail,  comme 


b>  Google 


46o  MÉTHODES  DE  MESURES 

daos  le  pont  de  Wheatstone  : 


c'est  encore  une  méthode  de  faux  zéro. 

Au  moyen  d'une  botte  à  pont,  on  établit  les  connexions 
indiquées  (lig.  iSi),  puis  on  règle  r  et  S  de  façon  à 
avoir  une  déviation  convenable.  Abaissant  ensuite  la 
clef  K,  on  observe  le  galvanomètre  ;  si  la  déviation  aug- 
mente, R  est  trop  grand.  Ce  que  l'on  constate,  en  réa- 
lité, ce  n'est  pas  le  repos  du  galvanomètre,  car  la  fer- 
meture de  K  augmente  notablement  l'intensité  fournie 
par  la  pile  et,  par  conséquent,  augmente  la  polarisation, 
de  telle  sorte  que,  si  l'on  est  très  près  de  l'équilibre, 
mais  avec  R  en  excès,  la  déviation  augmente  d'abord  un 
peu,  puis  diminue  plus  ou  moins  vite  selon  la  constance 
de  la  pile  mesurée;  ce  phénomène  rend  assez  difficile 
l'observation  de  l'équilibre;  en  réalité  cette  méthode  n'est 
pas  plus  exacte  que  les  autres. 

Pour  obtenir  des  résultats  aussi  bons  que  possible,  il 
faut  observer  très  soigneusement  le  spot,  prendre  une 
valeur  trop  grande  de  R,  la  diminuer  progressivement 
jusqu'au  moment  où  le  crochet  que  fait  le  spot,  à  l'op- 
posé du  zéro,  disparait.  11  faut  bien  se  rappeler  que,  si 
près  que  l'on  soit  de  l'équilibre,  la  déviation  diminue 
toujours. 

Il  faut  évidemment  faire  la  déviation  aussi  grande  que 
possible,  danscebut,  pour  faciliter  la  mesure,  on  déplace 
souvent  le  zéro  en  dehors  de  l'échelle,  pour  augmenter 
la  déviation  totale.  Dans  le  même  but,  et  aussi  pour  éli- 
miner la  variation  lente  causée  par  la  polarisation,  on  a 
proposé  de  faire  la  mesure  au  moyen  d'un  galvanomètre 
balistique,  en  intercalant  un  condensateur  dans  la  branche 
du  galvanomètre  [Lodge),  ou  une  bobine  d'induction  sans 
fer,  dont  le  secondaire  est  relié  au  galvanomètre,  le  prl- 
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maire  occupant  le  pont  entre  3  et  4  {à' In f reville).  Dans 
ces  deux  dispositions  le  galvanomètre  reste  au  zéro  quand 
l'équilibre  est  obtenu,  que  l'on  abaisse  ou  non  la  clef  K; 
néanmoins  lu  polarisation  amène,  comme  dans  la  méthode 
de  Munro,  des  variations  qui  ne  sont  pas  ducs  à  la  résis- 
tnnce  mesurée;  de  plus,  ces  deux  méthodes  exigent  des 
galvanomètres  balistiques  très  sensibles,  il  vaut  mieux, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  employer  la  méthode  de 
Munro,  qui  donne  plus  de  sensibilité. 


^  81.  —  Calcul  des  coaductibilités  et  des  réslstivîtés. 

La  conductibilité  d'un  corps  est,  à  proprement  parler, 
l'inverse  de  sa  résistance;  mais,  par  suite  d'un  usage  déjà 
ancien,  on  désigne  généralement  sous  ce  nom,  le  rap- 
port inverse  de  la  résislivité  de  ce  corps  à  celle  d'un  autre 
corps  pris  comme  étalon.  Dans  la  plupart  des  marchés 
pour  la  fourniture  des  conducteurs  électriques,  au  lieu 
de  définir  la  résislivité  que  devra  avoir  le  métal  à  une 
température  donnée,  on  stipule  que  sa  conductibilité 
devra  être,  par  exemple,  de  98;  ce  qui  revient  à  dire 
que  le  conducteur  devra  avoir  une    résistance    au   plus 


cuivre  pur. 

Les  progrès  de  la  métallurgie  ont  permis  d'obtenir 
des  cuivres  de  plus  en  plus  purs,  de  telle  sorte  que  ce 
qai  était  pris  comme  étalon,  il  y  a  quelques  années,  est 
dépassé  aujourd'hui  ;  pour  éviter  les  modifications  inces- 
santes que  le  progrès  aurait  amenées,  l'usage  a  prévalu 
de  prendre  comme  étalon  le  cuivre  étudié  par  Matthies- 
sen,  dont  la  résistivîté,  à  0°,  est,  exprimée  en  ohm  inter- 
national : 

i.îgaa  microhm-cm, 
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avec  un  coelTicient  de  variation  très  voisin  de  : 
0,004  pi''  degré. 

On  fait  aujourd'hui  des  cuivres  dont  la  conductibilité 
dépasse  10:1,  celle  de  l'étalon  étant  100.  Cette  méthode, 
peu  rationnelle,  n'a  que  l'avantage  de  désigner  claire- 
ment la  qualité  du  métal  employé,  néanmoins  il  serait 
préférable  de  toujours  substituer  à  celte  quantité  l'indi- 
cation plua  précise  de  la  résistivité. 

La  conductibilité  ainsi  définie  a  pour  expression  : 

en  appelant  p,  la  résistivité  du  cuivre  étalon  et  p  celle  de 
l'échantillon  mesuré. 

Si  l'érhantillon  est  du  cuivre  pur,  ou  à  peu  près,  les 
coefficients  de  variation  sont  sensiblement  égaux  et  on 
peut  considérer  la  conductibilité  comme  indépendante  de 
la  température.  Si  l'échantillon  est  un  alliage,  il  faut  avoir 
soin  de  défmir  la  température. 

Dans  le  cas  de  la  mesure  des  fils  de  cuivre,  la  correc- 
tion de  température  peut  être  évitée  en  prenant  pour 
terme  de  comparaison  un  fil  de  cuivre  dont  la  conducti- 
bilité est  connue,  et  qui  est  placé  dans  les  mènes  condi- 
tions de  température. 

Soient  •'     d  ,  l  ,  la  conductibilité,  le  diamètre  et  la  ton- 


gueu 

r  du  fil  pris  comme  terme  de  comparaison  ; 

r..  -^o 

i.les 

mêmes  quantités  relatives  ii  l'échantillon  es! 

iayé  ;  la 

mesure  ayant  donné  les  résistances  H,  et  R,,  la  conduc- 
tibilité ",  a  pour  valeur  : 


Quand  îl  s'agît  de  la  mesure  de  barres  de  quelques 
millimètres  de  diamètre^  l'opération    peut  encore   £tr« 
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slmpHËée,  si  l'on  a  préalablement  détermÎDé  la  conduc- 
tibilité exacte  d'une  barre  du  même  diamètre  ;  le  cas  se 
présente  fréquemment  daus  les  usines  de  fabrication  du 
cuivre. 

On  met  en  série  la  barre  à  mesurer,  la  barre  étalon  et 
une  pile  uu  mieux  des  accumulateurs  destinés  à  fournir 
un  courant  constant.  Au  moyen  d'un  galvanomètre  de 
grande  résistance,  fonctionnant  comme  voltmètre,  on 
mesure  la  différence  de  potentiel  entre  deux  points  pris 
sur  la  barre  étalon,  puis  on  cherche,  sur  la  barre  à 
mesurer,  deux  autres  points  entre  lesquels  existe  la 
même  diOérence  de  potentiel  ;  les  résistances  étant 
égales,  ainsi  que  les  sections  des  barres,  les  conductibili- 
tés sont  proportionnelles  aux  longueurs  mesurées  sur 
chaque  échantillon.  Si,  par  exemple,  la  conductibilité  de 
l'étalon  est  99,5,  et  si  l'on  a  pris  sur  celte  barre  une 
longueur  de  99,5  cm,  la  longueur  correspondante  de 
l'autre  échantillon,  exprimée  en  centimètres,  donnera 
immédiatement  la  conductibilité  cherchée.  On  applique 
quelquefois  cette  disposition  au  pont  de  Thomson,  en 
faisant  la  barre  étalon  en  cuivre  pur. 

On  sait  que  la  résistance  R  d'un  conducteur  est  don- 
née, il  la  température  9,  par  l'équation  : 

on  en  déduit  la  résislifité  a,  a  zéro. 


Cette  détermination  exige  la  mesure  électrique  d'une 
résistance  R,  mesure  qui  se  fait,  selon  la  grandeur  de  R, 
par  l'une  des  méthodes  indiquées  précédemment.  L'ob- 
servation de  la  température  doit  être  faite  au  moyen  d'un 
thermomètre  assez  sensible,  à  —  de  degré  près,  si  l'on 
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veut  obtenir  une  exactitude  de  l'ordre  de  o,i  p.  loo,  ]a 
résistance  à  mesurer  et  In  boite  doivent  Cire  placées  dans 
une  salle  à  température  assez  constante  et  plusieurs 
heures  avant  la  mesure  ;  la  température  indiquée  est  celle 
de  l'air  ambiant. 

La  mesure  de  /et  5  exige  un  grand  soin,  la  plupart  des 
erreurs  viennent  de  là. 

La  longueur  l  se  mesure,  pour  les  fils  fins,  en  les  éten- 
dant, sans  les  allonger,  et  au  moyen  d'un  mètre  exact  ; 
la  longueur  mesurée  étant  généralement  assez  faible, 
cette  mesure  n'offre  aucune  difficulté.  Pour  les  moyens 
diamètres,  il  faut,  suivant  que  l'on  mesure  R  avec  un  pont 
de  Wheatstone,  ou  un  pont  de  Thomson,  prendre  une  assez 
grande  longueur,  quelquefois  loo  ou  300  mètres,  ou  un 
mètre  seulement.  Dans  le  premier  cas,  on  enroule  le  con- 
ducteur sur  un  tambour  en  bois,  dans  une  hélice  tracée 
à  la  surface;  la  longueur  du  fil  enroulé  est  vérifiée,  une 
fois  pour  toutes,  au  moyen  des  dimensions  du  tambour  et 
par  une  mesure  directe.  Dans  le  second  cas,  le  fil,  bien 
redressé,  est  placé  sur  une  planchette  sur  laquelle  deux 
couteaux,  à  poste  fixe,  sont  à  une  distance  bien  connue  ; 
ces  couteaux  sont  reliés  aux  points  de  dérivation  du  pont 
de  Thomson.  Pour  les  grosses  barres,  on  emploie  tou- 
jours cette  dernière  disposition, 

La  section  S  est  plus  délicate  à  mesurer,  à  cause  des 
irrégularités  qui  se  présentent  dans  la  longueur  du  con- 
ducteur. Pour  tes  grandes  dimensions,  la  mesure  se  fait 
au  moyen  d'un  pied  à  coulisse  ou  d'un  palmer,  à  moins  de 
0,1  mm  près;  il  faut  faire  la  mesure  sur  plusieurs  sec- 
tions, également  réparties  sur  toute  la  longueur  et 
prendre  la  moyenne.  Quand  la  section  est  circulaire,  il 
est  nécessaire  de  mesurer  également  plusieurs  diamètres 
équidistants,  pour  éliminer  les  irrégularités  qui  se  pro- 
duisent toujours.  II  est  bon  de  faire  observer  que  l'erreur 
relative  commise   sur  le   diamètre  est  doublée  dans  la 
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section  ;  c'est  dire  que  cette  mesure  n  Lesuin  d'être  très  soi- 
gnée. 

Pour  les  fils  fins,  lu  question  se  complique  de  la  diili- 
culté  que  l'un  a  d'éviter  les  déformations  mécaniques, 
allongement,  écrasement  produit  par  le  palmer  ou  en 
dénudant  le  iïl  de  son  isolant.  C'est  surtout  dans  les  fils 
fins  que  le  diamètre  est  irrégulier  et  c'est  là  qu'il  faut 
apporter  le  plus  de  soin.  On  peut  mesurer  te  diamètre  au 
moyen  d'un  sphcromètre  en  coupant,  aux  deux^extrémi- 
tés  du  fil  des  échantillons  très  courts  que  l'on  place  sous 
un  verre  pion  d'épaisseur  connue. 

La  mesure  peut  également  se  faire  au  microscope. 

On  emploie  quelquefois,  pour  les  fils  fins,  .un  moyen 
détourné  qui  consiste  ii  peser  une  longueur  connue  et  a 
calculer  la  section,  en  supposant  lu  densité  connue.  Ce 
moyen  est  mauvais,  il  peut  conduire  à  des  erreurs  supé- 
rieures à  a  p.  loo,  car  la  densité  varie  avec  le  travail 
auquel  a  été  soumis  le  métal  ;  un  fil  très  lin  et  écroui  est 
toujours  plus  dense  qu'un  gros  fil  pris  dans  la  même 
masse.  On  peut,  â  la  rigueur,  déterminer  la  densité  de 
l'échantillon  lui-même,  mais  ce  moyen  est  trop  long  et 
trop  délicat,  il  exige  des  observateurs  très  habitués  aux 
manipulations  de  lu  physique. 

On  a  souvent  aussi  à  mesurer  la  résistivîté  des  diélec- 
triques. Quand  ceux-ci  se  présentent  sous  la  forme  d'un 
échantillon  de  petites  dimensions,  il  est  plus  facile  de 
déterminer  exactementces  dimensions,  mais,  en  revanche 
lu  mesure  de  lu  résistance  exige  des  galvanomètres 
extrêmement  sensibles.  11  faut,  en  outre,  prendre  des 
précautions  pour  éviter  que  les  dérivations  par  la  sur- 
face, qui  sont  souvent  prépoudérantes,  causent  des 
erreurs  dans  la  mesure. 

La  mesure  peut  se  faire  par  la  méthode  de   déviation, 
au  moyen  du  montage  de  la  figure  ly^,  modifié  comme 
on  le  voit  (fig.  182}.  L'échantillon  à  mesurer,  amené  sous 
Ahhagkat.  Inst.  du  piesurcs.  3o 
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la  forme  d'une  plaque,  d'épaisseur  assez  petite,  est  pla- 
cée entre  deux  plaques  métalliques  A  et  B  ;  le  contact 
de  ces  plaques  avec  réehaiitilloii  est  assuré  par  un  dres- 
sage soigné  des  faces,  et,  si  cela  est  nécessaire  en  collant 
les  faces  en  regard  au  moyen  d'une  colle  liquide  qui 
eonsene  toujours  assez  de  conductibilité  pour  assurer  la 


r<îh 


pr^r^rnble  . 


communication  électrique;  ce  procédé,  qui  ne  doit  pas 
être  employé  quand  la  colle  est  capable  de  pénétrer  dans 
l'isolant,  a  le  défaut  d'introduire  une  substance  polari- 
sable,  mais,  devant  les  très  grandes  valeurs  de  E  néces- 
saire, cet  inconvénient  est  très  atténué. 

La  plaque  A  est  plus  petite  que  la  plaque  B,  elle  est 
environnée  d'une  autre  plaque  aa,  comparable  à  l'auneau 
de  garde  de  l'électromctre  absolu  ;  cette  plaque  de 
garde  est  reliée  au  pôle  opposé  de  la  pile,  elle  a  pour 
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but  de  ramener  directement  à  celle-ci,  le  courant  dérivé 
par  les  bords  de  l'érhanlillon,  qui  peut  causer  des  erreurs 
très  considérables.  Dans  ces  conditions  le  courant  mesuré 
par  le  galvanomètre,  est  bien  celui  qui  a  traversé  le  dié- 
lectrique ;  la  section  du  conducteur  mesuré  est  égale  à  la 
surface  de  la  plaque  A.  Il  faut  se  placer,  néanmoins, 
dans  une  atmosphère  très  sèche,  de  façon  à  réduire, 
autant  que  possible,  les  dérivations  par  la  surface,  il  faut 
aussi  noter  1res  exactement  la  température  qui  a,  pour 
les  diélectriques,  une  importance  très  considérable. 

Quand  l'échantillon  recouvre  un  El  d'une  certaine 
longueur,  la  résistance  ii  mesurer  est  relativement  plus 
faible,  mais  les  dîmeusious  du  corps  sont  moins  bien 
déterminées. 

I.e  fil  étant  circulaire  et  l'isolant  concentrique,  le 
rapport  -^  est,  suivant  la  formule  connue, 


airL 


logi- 


en  appelant  L  la  lougueur  du  fil  isolé,  i\  et  i\,  les  rayons, 
intérieur  et  extérieur,  de  l'isolant. 

L'échantillon  à  mesurer  est  plongé  dans  l'eau  et  on  pro- 
cède comme  nous  l'avons  dit  pour  les  essais  de  ciibles.  11 
est  important  de  garnir  de  parnfTinc  les  deux  bouts  du  fil 
et  de  les  maintenir  hors  de  l'eau  ;  on  peut  aussi  enrouler 
sur  ces  bouts,  à  l'extérieur  de  la  paraffine,  quelques 
tours  de  fil  reliés  à  la  pile,  comme  ci-dessus,  et  qui 
agissent  comme  anneau  de  garde.  Dans  les  échantillons 
de  cette  forme  on  peut  avoir  de  grosses  erreurs  dues  au 
décentrage  du  fil  dans  Tisolant. 
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§  82.  —  Hétliodfis  d'opposition. 

La  difTérence  de  potentiel  RI,  produite  par  uncouraut  I, 
traversant  une  résiatance  R,  peut  toujours  être  compa- 
rée il  une  autre  difTérence  de  potentiel,  ou  à  une  force 
électromotrice,  par  les  moyens  qui  ne  modifient  pas  le 
produit  RI,  c'est-à-dire  à  l'aide  des  électromctres  et  des 
condensateurs.  On  peut  aussi,  et  c'est  lit  la  bnse  des 
méthodes  d'opposition,  placer,  endérivotion  sur  la  résis- 
tance R,  un  circuit  composé  d'une  pile  de  force  électro- 
motrice E,  et  d'un  galvanomètre.  Si  la  pile  est  placée  de 
telle  sorte  que  sa  force  électromotricc  soit  de  sens  opposé 
à  la  difTérence  de  potentiel,  le  courant  qui  traverse  le 
circuit  dérivé  est  dû  ii  la  difTérence  entre  E  et  Kl;  on 
peut,  en  agissant  sur  R  ou  sur  1,  rendre  ce  courant  nul, 
alors  on  a  évidemment  : 


Selon  que  Ton  mesure  I  ou  qu'on  l'élimine,  on  obtient 
deux  méthodes  différentes. 

Pour  la  mesure  des  forces  électromotrices  plus  faibles 
que  celle  de  l'étalon,  de  même  que  pour  les  sources  faci- 
lement polaiisables,  on  fait  usage  d'une  pile  auxiliaire, 
de  force  électromolrîce  e,  constante  et  supérieure  à  celle 
il  mesurer. 

Deux  boites  de  résistances  A  et  B  [fîg.  1 83)  sont  reliées 
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eu  série  et  traversées  par  le  courant  fourni  par  la  pile 
auxiliaire  e.  Aux  extrémités  ,.i 

de  A,  se  trouve  placé  le  cir- 
cuit dérivé  composé  de  l'éta- 
lon E,  dans  la  clef  K  et  du 
galvanomètre  g-.  Il  faut  avoir 
soin  de  placer  en  i  les  pôles 
de  même  nom  des  deux  piles. 
On  fait  varier  les  résistan- 
ces A  et  B  jusqu'au  moment 
oii,  en  abaissant  la  clef  K,  on 
du  galvanomètre;  à  ce  moment 


n'observe  plus  de  déviation 


^  étant  la  résistance  intérieure  de  la  pile  e. 

Une  opération  semblable,  faite  avec  la  force  électromo- 
trice inconnue  .r,  donne  : 


Pour  éliminer  5,  il  faut  employer  une  source  de  très 
faible  résistance  intérieure,  ou  bien  faire  : 

A  +  B  =  A'  -t-  B' 

de  façon  ii  avoir  toujours  la  même  intensité.  Pour  plus 
de  sécurité,  on  combine  souvent  les  deux  moyens,  par 
l'emploi  d'accumulateurs,  dont  la  résistance  ^  est  très 
faible,  et  en  faisant  usage  de  résistances  dont  la  somme 
reste  constante. 

Pratiquement,  on  emploie,  pour  former  A  et  B,  deux 
boites  de  résistances  identiques,  capables  de  varier, 
chacune,  depuis  i  jusqu'à  looooohms;  on  fait  la  somme 
A-j-  B  constante  et  égale  à  10  000.  Quelquefois,  pour  la 
commodité  des  mesures  courantes,  on  prend  d'abord  A 
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égal  à  un  multiple  simple  de  E,  un  multiple  décimal  si 
possible  et  on  règle  B  jusqu'à  obtenir  l'équilibre  du  gal- 
vanomètre. A  te  moment  la  somme  A  +  B  représente  à 
peu  près  la  force  clectromolrice  e.  Après  substitution  de 
.r  à  E,  on  rétablit  l'équilibre  en  ayant  soin  d'ajouter  en 
A  toutes  les  bobines  qu'on  supprime  en  lï  et  réciproque- 
ment; s'il  n'y  a  pas  eu  d'erreur,  la  sniuine  A'  +  B'  est 
égale  à  A  +  B-  I^î<  valeur  cbercliée  de  ,r  est  égale  a  A' 
divisé  par  le  multiple  choisi,  ce  qui  simplifie  les^calculs. 

Pour  constater  l'égalité  de  E  el  AI,  on  peut  employer, 
en  g,  un  galvanomètre  ou  un  électromctre.  Le  dernier 
semble  plus  logique  dans  la  circonstance,  malheureuse- 
ment, il  n'existe  pas  d'électromètre  jïra«'y«e,  assez  sen- 
sible pour  constater  les  très  faibles  différences  de  poten- 
tiel en  jeu;  il  faut  donc  avoir  recours  h  l'emploi  de 
galvanomètres  sensibles. 

Quand  l'équilibre  est  obtenu,  il  ne  passe  évidemment 
aucun  courant  dans  l'étalon  E  ou  la  pile  x^\\  n'y  a  pas  à 
craindre  de  polarisation;  mais,  pendant  le  réglage,  le 
produit  Al  peut  différer  beaucoup  de  E;  si  le  circuit 
était  fermé  en  permanence,  la  polarisation  pourrait  se 
produire  ;  l'interposition  de  la  clef  K  a  pour  but  d'obvier 
à  cet  inconvénient.  Au  moment  de  faire  la  mesure  on 
observe  le  galvanomètre,  puis  abaissant  la  clef  K,  pen- 
dant un  temps  très  court,  on  constate  une  déviation;  on 
modifie  A  et  B  en  conséquence,  puis  on  recommence.  Si, 
pour  un  contact  trèscourt,  le  galvanomètre  ne  bouge  pas, 
c'est  qu'on  est  très  près  du  réglage  parfait,  le  courant 
qui  traverse  le  galvanomètre  et  l'étalon  est  très  faible,  on 
peut,  sans  inconvénient,  prolonger  la  durée  du  contact 
de  manière  à  être  bien  sûr  que  le  courant  est  nul;  s'il  ne 
l'est  pas,  on  finit  le  réglage  de  A  et  B.  En  procédant 
ainsi,  on  arrive  ii  faire  des  mesures  très  précises,  sans 
modifier  en  rien  la  force  électromoti  ice  de  l'étalon  et  de 
la  pile  X. 
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Dans  cette  mesure,  les  erreurs  systématiques  sont  ducs 
aux  défauts  de  réginge  des  baltes  A  et  B,  et  à  l'incerti- 
tude, quelquefois  très  grande,  sur  In  valeur  de  E. 

Les  erreurs  accidentelles  sont  causées  par  le  défaut  do 
sensibilité  du  galvanomètre  et  par  les  variations  de  la 
force  éleclromotrice  e  pendant  la  mesure.  On  élimine 
assez  facilement  cette  dernière  erreur  en  faisant  des 
séries  de  mesures  alternées,  E,  x,  E,  etc.  Soit,  par 
exemple,  trois  mesures;  la  première  surE,  donne  A  et  B, 
la  seconde  sur  x,  donne  A'  et  B',  enfin,  la  troisième  faite 
avec  E  donne,  en  prenant  A,  une  valeur  de  B  différente, 
Bj.  La  variation  de  B  à  B,  indique  une  variation  de  e;  si 
la  résistance  intérieure  ^  est  néglif^eable,  on  a,  en  suppo- 
sant la  variation  de  «parfaitement  continue, 
_1£_  __A_  A'  +  B'+A+B 
X    "~    A'        lA  +  B  +  B,     " 

L'intensité  du  courant  qui  passe  dans  le  galvanomètre 
est  déterminée,  pour  une  différence  AI  —  E,  par  la  résis- 
tance du  galvanomètre  lui-même,  plus  celle  de  l'étalon 
ou  de  la  pile  x  : 

.  _  Al— E 

''~  '■+S  ■ 

L'exactitude  de  la  mesure  est  donc  variable  avec  la 
résistance  intérieure  de  E  ou  de  x.  On  a  intérêt  a  prendre, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  galvanomètre  très 
sensible;  en  outre,  comme  la  résistance  r  est  souvent 
très  grande,  toutes  les  fois  que  l'on  a  à  choisir  entre  deux 
galvanomètres,  différant  seulement  par  l'enroulement,  il 
faut  prendre  le  plus  résistant  qui  s'adapte  a  des  mesures 
plus  variées. 

L'erreur  relative,  commise  avec  un  galvanomètre  dont 
dont  la   constante  est  J,  est,  en  prenant  la  plus   petite 
déviation  perceptible  égale  à  Tunîté, 
rfE    _   r  +  g 
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Avec  un  galvanomètre  à  cadre  mobile,  un  étalon  Clark., 
modèle  ordinaire  du  commerce,  et  en  employant  pour  e 
des  accumulateurs,  on  obtient  facilement  des  mesures  n 
o,i  p.  looprèa,  sauf  quand  x  est  très  petit  par  rapport 
à  E. 

Quand  la  force  électromotrice  à  mesurer  est  pltix 
grande  que  E,  et  quand  il  tiy  a  pas  ii  craindre  de  polari- 
sation, on  se  sert  du  courant  fourni  par  cette  source 
{méthode  d'opposition  partielle).  On  remplace  e  par  la 
force  électromotrice  x,  le  montage  restant  identique  pour 
toutes  les  autres  parties.  Le  réglage  de  l'équilibre  s'ob- 
tient en  faisant  varier  A  et  B.  On  peut  procéder  de  deux 
manières,  si  la  résistance  ^  est  négligeable  devant  A  -j-  B, 
on  fait  ; 

A  —  nlî, 

et  on  règle  en  agissant  sur  B.  La  somme  A  ~|-  B,  divisée 
par  n,  donne  immédiatement  la  force  électromotrice 
inconnue  x, 

_  A  +  B 

On  prend  pour  n  un  nombre  simple,  multiple  de  lo  autant 
que  possible. 

Si  ^  n'est  pas  négligeable,  il  faut  faire  deux  mesures 
en  prenant  des  valeurs  difTérentcs  A  et  A',  auxquelles 
correspondent  B  et  B', 


■  A + B  +  >         A'  "  ■; 

■  _r.    (A'  +  B')-(A+B 


Sous  cette  forme  c'est  la  méthode  classique  de  Poggen- 

Le  mode  opératoire    et  les  conditions   de   sensibilité 
sont  les  mêmes  que  ci-dessus. 

Les  méthodes  d'opposition  sont  les  plus  parfaites  pour 
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la  comparaison  des  forces  électromotrices;  leur  précision 
absolue  est  seulement  limitée  par  l'incertitude  des  éta- 
lons. 


S  83.  —  PotentiomètreB- 

Pour  faire  adopter  les  méthodes  d'opposition  dans 
l'industrie,  il  a  fallu  simplifier  l'outillaf^e  ;  de  là  sont  nés 
les  potentiomètres. 

Les  principes  qui  servent  de  base  à  presque  tous  les 
potentiomètres  industriels,  construits  actuellement,  ont 
été  indiqués  par  M.  Crompton.  Ils  consistent  : 

i"  Dans  l'emploi  de  résistances  traversées  par  une 
intensité  constante;  le  courant  étant  fourni  par  une  pile 
auxiliaire  et  réglé  par  comparaison  avec'un  étalon  de  force 
électro  motrice. 

0."  Le  potentiomètre  renferme  une  série  de  résistances 
fixes,  telles  que  le  produit  RI  est  supérieur  ii  la  force 
électro  motrice  des  étalons  employés;  en  général,  cette 
valeur  est  comprise  entre  i  et  2  volts. 

y  On  mesure  toujours  des  valeurs  inférieures  à  RI  ; 
les  valeurs  supérieures  sont  ramenées  à  cette  limite  par 
un  rédiicleur  de  potentiel. 

Dans  les  potentiomètres  de  Feussner  et  de  Siemens,  il 
n'y  a  pas  de  réducteur  de  potentiel,  on  ajoute  des  résis- 
tances élevées,  directement  en  série  avec  les  résistances 
fixes  du  potentiomètre. 

11  y  a  deux  types  principaux  de  potentiomètres  :  les 
modèles  ii  fil  et  les  modèles  à  bobines.  Les  premiers  sont 
plus  simples  de  construction,  mais  leur  circuit  n'a  jamais 
qu'une  résistance  assez  faible,  ce  qui  rend  la  constance 
de  la  pile  auxiliaire  un  peu  moins  sûre;  ils  n'exigent  pas 
des  galvanomètres  aussi  sensibles  que  les  potentiomètres 
dont  la  résistance  est  grande.  La  seconde  disposition 
permet  de  donner  au  circuit  une  très  grande  résistance 
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et  elle  se  prête  à  un  réglage  plus  rigoureux  :  c'est  la 
forme  la  meilleure  pour  les  appareils  de  laboratoire. 

Le  modèle  à  fil  est  celui  des  potenliomètres  de  Cromp- 
ton,  Chauvin  et  Arnoux,  etc.  La  disposition  générale  de 
ces  appareils  peut  être  représentée  par  celle  du  potentio- 
mètre de  Crompton  ((ig.  184  et  i85). 

Un  fil  de  a5  cm  de  longueur  est  tendu  sur  une  plan- 
chette, au-dessus  d'une  règle  divisée  en  1  000  parties;  la 


Fi|[.  1S4.  —  Schéma  du  potcnliomèlrr  Cromplon. 

résistance  du  fil  est  d'environ  2  ohms;  un  curseur  se 
déplace  sur  ce  fil.  Une  série  de  i4  bobines,  chacune 
égale  à  la  portion  o-ioo  du  fil,  est  reliée  aux  plots  d'un 
commutateur  OA;  les  bobines  sont  construites  avec  le 
même  fil  que  celui  qui  est  tendu. 

Des  résistances  permettent  de  régler  le  courant,  fourni 
par  un  accumulateur,  de  façon  a  ce  que  chaque  bobine, 
de  OA,  donne  une  chute  de  potentiel  de  0,1  volt.  Un 
commutateur  double  permet  d'intercaler  dans  le  circuit 
dérivé,  soit  l'étalon  de  force  électromotrice,  soit  une 
force  électromotricc  ou  une  difTérencede  potentiel  quel- 
conques, inférieures  0   i,5  volt. 

Le  réglage  de  l'appareil  se  fait  en  intercalant  l'étalon 
de  force  électromotrice  dans  le  circuit  dérivé.  On  place 
le  commutateur  des  bobines  OAsur  le  chiffre  correspon- 
dant aux  dixièmes  de  volt  de  l'étalon;  soit,  par  exemple, 
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[4  pour  un  Clark  nyant  i,43i( 
volt.  On  plîict;  le  curseur  mobile 
du  fil  en  face  du  chilVre  cor- 
respondant aux  dix-millièmcg 
deAolt,  soit  sur  34o.  Ensuite, 
h  l'aide  des  rhéostats  de  ré- 
glage, on  amène  le  courant  à 
une  valeur  convenable  pour  (jue 
le  galvanomètre  reste  au  zéro, 
quand  on  ferme  le  circuit  dé- 
rivé. A  partir  de  ce  moment  on 

ne    touche    plus    aux    rhéostats  2 

de  réglage.  | 

Pour  la  mesure,  on  fait  l'opé-  " 

ration    inverse   :  «faisant  varier  ^ 

successivement  le  commutateur  § 

des  bobines  OA   et  le   curseur  J 

du  fil,  on   cherche  ii  ramener  ù- 

le    galvanomètre   au  zéro.    Les  I 

chiffres  lus  à  ce  moment  indi-  » 

quent  la  valeur  cherchée.  i 

Le     réducteur   de    polentiel  * 

est  simplement  une  grande  ré- 
sistance divisée  en  fractions 
connues.  La  différence  de  po- 
tentiel est  mesurée  aux  bornes 
d'une  seule  des  bobines  de  cette 
boite  et  on  place  la  force  élec- 
tromotrice il  mesurer  sur  un 
nombre  de  bobines  choisi  selon 
sa  grandeur.  Le  fadeur  par 
lequel  il  faut  multiplier  les 
lectures  est,  naturellement,   le 

rapport  de  la  résistance  totale  ii  la  résistance  de  la  bobine 
mise  en  dérivation  sur  le  potentiomètre 
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Les  appareils  de  Feussner,  Siemens,  ElUott,  Carpen- 
ticr,  BOnt  à  bobines. 

Le  potentiomètre  Carpentier  est  un  appareil  de  labo- 
ratoire; il  mesure  directement  de  0,0001  a  a  volts  et,  à 
l'aide  d'un  réducteur  de  potentiel,  contenu  également 
dans  la  boite,  il  peut  aller  it  600  volts. 


L'eusemble  a,  11  peu  pr< 


,  la  for 


d'une  machine  i 
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Fig.   i8(i.  —  Schémn  du  polentioi; 


calculer  (fig.  187);  sur  une  paroi  cylindrique  se  dépla- 
cent quatre  curseurs  représentant  les  dixièmes,  les 
centièmes,  les  millièmes  et  les  dix-mîllîèmes de  volt;  un 
curseur,  à  gauche,  correspond  au  volt  et,  n  l'opposé,  un 
autre  curseur  commande  une  clef  qui  sert  à  fermer  le 
circuit  dérivé.  Comme  les  curseurs  sont  rangés  dans 
l'ordre  de  la  numération,  la  lecture  du  chilTre  obtenu  est 
très  facile.  Un  commutateur,  des  résistances  de  réglage, 
le  réducteur  de  potentiel  et  les  bornes  de  jonction  se 
trouvent  a  la  partie  supérieure. 

Le  schéma  (fig.  186)  montre  la  disposition  employée. 
Le  potentiomètre  proprement  dit  se  compose  d'un  double 
système  analogue  au  pont  de  Thomson-Varley.   Dans  le 
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prcinîci'  1 1  bobines  de  looo  ohms  sont  en  série  ;  le  pre- 
mier curseur,  celui  des  dixièmes,  B,  porte  deux  contacts 
qui  prennent  toujours,  entre  eux,  deux  bobines;  ces 
deux  contacts  sont  reliés  ii  une  seconde  série  de  to  bobi- 
nes de  200  ohms,  sur  les  pluts  de  laquelle  se  déplace  le 
second  curseur  a,  celui  des  centièmes  de  volt.  Grâce  à 


t'ig.   18;.  -^  Polcntiomilrc  Corpcnticr. 

celle  disposition,  la  partie  comprise  entre  les  deux  con- 
tacts de  B,  équivaut  ii  une  quelconque  des  autres  bobines 
de  I  000  ohms.  Le  déplacement  du  curseur  a,  sur  lu 
série  de  bobines  de  200  ohms,  permet  de  diviser  cet 
intervalle  en  dix  parties,  ce  qui  fait  que  l'ensemble  des 
21  bobines  équivaut  à  100  bobines  de  loo  ohms. 

Dans  le  second  système,  il  y  a  11  bobines  de  10  ohms 
et  le  troisième  curseur,  C,  dont  les  contacts  sont  reliés 
il  une  série  de  10  bobines  de  2  ohms;  sur  les  plols  de 
celle  dernière  se  déplace  le  curseur  b  des  dix-millièmes 
de  volt.  Pour  la  même  raison  que  ci-dessus,  ce  système 
équivaut  à  100  bobines  de  i   ohm. 

La  bobine  de  i  volt  peut  être  portée,  par  la  manœuvre 
du  bouton  correspondant,  de  A  en  A',  c'esl-ii-dire  entre 
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les  deux  systèmes  précédents,  ou  en  dehors  d'eux,  mais 
en  restant  toujours  dans  le  circuit;  un  contact  met  en 
court-circuit  les  deux  points  où  n'est  pas  cette  bobine. 

Le  courant  employé  doit  avoir  une  intensité  de  OjOooi 
ampère;  il  peut  être  fourni  par  une  source  quelconque, 
pourvu  qu'elle  soit  de  faible  résistance  intérieure  et 
qu'elle  ait  entre  a-  et  4  volts.  Le  réglage  est  assuré  par 
un  rhéostat  de  20  000  ohms,  variable  de  a  en  3  ohms. 

Le  commutateur  permet  de  placer  le  circuit  dérivé  sur 
les  bornes  étalon  (x),  (X),  Dans  ce  dernier  cas,  l'nppareil 
mesure  une  fraction  connue,  de  la  diS'érence  de  poten- 
tiel X,  prise  sur  nn  réducteur  ayant  les  pouvoirs  multi- 
plicateurs 3,  10,  3o,  100,  3oo.  Ce  réducteur  a  une  résis- 
tance totale  de  3ooooo  ohms.  La  clef  de  fermeture  du 
circuit  dérivé  est  munie  d'une  résistance  de  100  000  ohms, 
destinée  à  protéger  le  galvanomètre  et  les  étalons  ;  quand 
l'équilibre  est  presque  atteint,  il  suffit  d'appuyer  plus 
fortement  sur  le  bouton  pour  mettre  cette  résistance  en 
court-circuit. 

Le  réglage  et  l'emploi  des  potentiomètres  à  bobines 
sont  les  mâmes  que  pour  ceux*  à  Cl. 


%  84.  —  Mesure  en  fonction  d'une  intensité 
et  d'une  résistance. 

Pour  la  mesure  des  forces  électromotrices  de  i  ii  2  volts, 
en  particulier  pour  la  vérification  des  piles  étalons,  on 
emploie  lu  disposition  suivante. 

Un  étalon  d'intensité  B  (Gg.  188),  qui  peut  être  un 
ampère-étalon  Pcllat  ou  une  balance  KeKin,  reçoit  le 
courant  constant  fourni  par  une  batterie  d'accumulateurs 
E,.  Une  résistance  K,  exactement  connue,  et  un  rhéostat 
de  réglage  r,  à  variation  continue,  sont  placés  également 
dans  le  circuit;  la  force  électromotrice  à  mesurer,  E,  est 
en  opposition,  au.\  bornes  ifeR,  par  l'intermédiaire  d'une 
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me  dans  les  méthodes 


clef  K  et  d'un  galvanomètre 
précédentes. 

Un  observateur  règle  le  et 
ce  que  le  galvanomètre 
reste  au  zéro;  à  ce  mo- 
ment un  autre  observateur 
règle  l'équilibre  de  la  ba- 
lance B,  <^uand  les  deux 
appareils  :  galvanomètre 
et  balance  sont  eu  équili- 
bre, on  a  : 


-ant  au  moyen  de  r,  jusqu'à 


Fig.    i88.  —  Empli 


Pour  obtenir  de  bons  résultats,  il  faut  apporter  tout  te 
soin  possible  à  l'observation  de  la  balance,  de  façon 
à  réduire  l'erreur  sur  1  au  minimum;  dans  le  même  but, 
il  faut  maintenir  le  courant  aussi  constant  que  possible, 
eu  évitant  les  variations  de  température  de  l'étalon  et  de 
la  résistance.  Le  galvanomètre^  doit  être  assez  sensible 
pour  accuser  nettement  des  différences  de  potentiel  de 
l'ordre  de  o,odoi  volt.  Enfin,  il  faut  connaître  exactement 
la  température  de  la  résistance  et  celle  de  l'étalon  Ë  s'il 
y  a  Heu. 

La  résistance  doit  être  choisie  de  telle  façon  que  l'inten- 
sité qui  donne  l'équilibre  soit  celle  pour  laquelle  l'erreur 
sur  I  est  minimum.  Avec  une  balance  cenli-ampère  de 
Kelvin,  on  devra  chercher  une  intensité  qui  puisse 
être  mesurée  avec  le  curseur  au  bout  de  l'échelle  ; 
selon  le  poids  employé,  on  donnera  Ji  I  et  R  les  valeurs 
suivantes',  pour  mesurer  un  étalon  Clark  valant  environ 
1,43  volt: 


La  même  mesure  devra  être  faite  avec  H  =  5  ohms  et 
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I  ^  0,286  ampère,  quand  on  fera  usage  d'un  ampère- 
étalon  Pellat. 

Cette  résistance  doit  être  construite  pour  s'échaufTer  le 
moins  possible,  son  coefficient  doit  être  très  faible  ;  on 
doit  la  faire  en  niaillechoi-t  ou  manganîn,  de  section 
convenable  pour  l'intensité,  et  il  est  bon  de  la  plonger 
dons  un  liquide  isolant,  qui  permet  de  connaître  plus 
exactement  sa  température,  et  qui  augmente  en  même 
temps  la  capacité  calorifique,  de  telle  sorte  que  réchauf- 
fement se  trouve  ralenti.  11  faut  toujours  agiter  le  liquide 
dans  lequel  plonge  cette  résistance  pour  éviter  la  forma- 
tion de  coucbes  dans  lesquelles  les  températures  sont 
inégales. 

Quand  la  diirêrence  de  potentiel  n'est  pas  susceptible 
d'être  altérée  sensiblement  par  le  courant  mesuré  par 
l'étalon,  on  emploie  celui-ci  comme  un  voltmètre  ordi- 
naire ;  il  suffit  d'intercaler  dans  son  circuit  une  résistance 
assez  grande  pour  amener  l'intensité  du  courant  à  la 
valeurconvenable.  Par  exemple,  une  balance  centi-ampère, 
munie  d'une  résistance  additionnelle  telle  que  l'ensemble 
égale  Soo  ohms,  permet  de  mesurer  100  volts  avec  un 
courant  de  o,i25  ampère,  c'est-ii-dire  dans  de  bonnes 
conditions,  le  curseur  étant  au  bout  de  l'échelle.  Cette 
solution  exige  évidemment  des  sources  ayant  une  faible 
résistance  intérieure  et  non  polarisubles. 

La  résistance  additionnelle  peut  être  réglée  de  telle 
sorte  que  la  valeur  de  E  soit  obtenue  en  multipliant  le 
chiETre  de  la  lecture  par  un  coefficient  simple  ;  dans 
l'exemple  précédent  il  suftitde  multiplier  pur  aie  chiffre 
lu  sur  l'échelle  fixe.  Cette  disposition  n'est  autre  chose 
que  celle  des  voltmètres  étalonnés  ordinaires. 

La  résistance  peut  aussi  être  quelconque,  il  faut  alors 
la  mesurer  soigneusement  et  faire  le  produit  RL 

La  première  disposition  permet  de  mesurer  la  force 
électromotrice  d'un  étalon  à  0,02  ou  o,o3  p-  100  près,  ii 
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la  condition  de  prendre  beaucoup  de  précautions  et  de 
faire  la  moyenne  de  plusieurs  mesures.  La  seconde  dispo- 
sition est  évidemment  moins  e\ncte  ;  dans  les  conditions 
les  plus  favorables,  on  atteint  0,1  p.  100.  Il  faut  remar- 
quer, à  l'avantage  de  celte  méthode,  qu'elle  donne  direc- 
tement cette  exactitude  sur  le  chiffre  en  l'olts,  alors  que  , 
dans  lu  méthode  du  potentiomètre  on  obtient  In  même 
précision  sur  la  valeur  de  x  en  fonction  de  E  ;  l'erreur 
sur  E  s'iijoute  alors  ;i  celle  de  la  mesure. 


S  86 .  —  Emploi  des  Alectromdtres  et  des  oondessateurs. 

l-es  électromfctres  sont  peu  employés  pour  la  mesure 
des  forces  électromotrices  faibles,  non  parce  qu'il  est 
impossible  d'obtenir  nue  sensibilité  suffisante,  mais 
parce  que  les  méthodes  de  déviation  auxquelles  ils  sont 
destinés  donnent  une  exactitude  qui  n'est  pas  en  rapport 
avec  la  délicatesse  du  réglage  nécessaire.  Ces  instruments 
sonl,  en  général,  réservés  pour  la  mesure  des  forces  élec- 
tromotrices plus  élevées,  comme  celles  employées  dans 
l'industrie,  ou,  plus  fréquemment  encore,  pour  lesforcea 
électromotrices  périodiques. 

On  peut  cependant  employer  les  électromètres  a 
miroir  pour  la  mesure  des  faibles  forces  électromotrices, 
en  se  servant  de  la  méthode  hètérostatique .  Après  un 
réglage  soigné,  elTectué  comnie  nous  l'avons  vu,  on  relie 
les  quadrants  aux  deux  pùles  d'une  pile  dont  le  milieu 
est  ù  la  terre,  ou,  mieux  encore,  aux  deux  extrémités 
d'une  résistance  parcourue  par  un  courant  constant,  le 
milieu  de  cette  résistance  étant  à  la  terre.  Si  l'on  a  besoin 
d'une  grande  sensibilité,  la  différence  de  potentiel  entre 
les  quadrants  doit  être  celle  qui  donne  le  maximum  de 
sensibilité. 

Une  clef  d'inversion  sert  i(  relier  les  deux  pôles  de  la 

pile   it   mesurer,   alternativement   avec   la  terre  et   avec 

ARKACnAT.  IiiBt.  de  meiurM.  3i 
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l'aiguille,  de  faooQ  à  obtenir,  pour  chaque  force  électro- 
motrice,  deux  déviations  de  sens  opposés,  et  à  éliminer 
ainsi  le  défaut  de  symétrie  et  les  forces  électro  motrice  s 
de  contact  des  métaux  formant  le  circuit.  Cette  méthode 
permet  seulement  la  comparaison  des  forces  électro- 
motrices, il  faut  graduer  l'instrument  avec  une  pile 
étalon,  Clark  ou  autre. 

Par  ce  moyen,  les  piles  sont  mesurées  à  circuit  ouvert^ 
il  n'y  a  aucune  polarisation  à  craindre. 

Les  forces  électromotrices  à  comparer  doivent  être  du 
même  ordre  de  grandeur,  ou  à  peu  près,  de  façon  à 
réduire  autant  que  possible  les  erreurs  de  lecture. 

Pour  les  forces  électromotrices  élevées,  on  emploie 
plus  fréquemment  la  mél/tode  idiostatique  qui  dispense 
de  la  pile  de  charge;  pour  les  courants  alternatifs,  cette 
méthode  est  la  seule  ii  employer. 

Si  le  coeificient  M  est  négligeable,  dans  toute  l'étendue 
de  l'échelle,  on  étalonne  l'électromètre  en  le  reliant  aux 
deux  p61es  d'une  pile  de  force  électro  motrice  connue  ou 
mesurée  au  moyen  d'une  quelconque  des  méthodes  indi- 
quées ici.  La  pile  employée  doit  donner  une  déviation 
assez  grande  à  l'électromètre  et  il  faut  toujours  faire  deux 
mesures  en  renversant  le  sens  des  pôles.  Quand  M  n'est 
pas  négligeable,  il  faut,  comme  pour  les  voltmètres  ordi- 
naires, déterminer  plusieurs  points  de  la  courbe.  Ainsi 
étalonné,  l'appareil  peut  servir  indifféremment  pour  les 
courants  continus  ou  alternatifs. 

A  moins  de  très  grandes  précautions  pour  assurer 
l'invariabilité  de  tous  les  éléments  qui  interviennent  dans 
la  sensibilité  des  électromëtres,  il  vaut  mieux  réétalonner 
ces  instruments  chaque  fois  qu'on  doit  s'en  servir;  celte 
restriction  ne  s'applique,  bien  entendu,  qu'aux  appareils 
à  miroir, 

La  comparaison  des  forces  électromotrices  à  l'aide  des 
condensateurs,  rentre  dans  la  catégorie  des  méthodes  à 
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circuit  ouvert.  Un  coodensateur,  dont  la  capacité  n'a  pas 
besoin  d'être  connue,  est  chargé  avec  ta  force  électromu- 
tricd  à  mesurer,  puis  déchargé  dans  un  galvanomètre 
balistique.  En  procédant  de  même  avec  une  pile  étalon, 
le  rapport  des  élongations  donne  le  rapport  des  forces 
électro  motrice  s.  ^-. 

Le  dispositif  employé  est  le 
suivant(fig.  189}. Un  galvanomètre 
balistique  g  est  relié,  en  1,  à  une 
des  armatures  d'un  condensateur 
C,  et,  en  a,  au  contact  supériei 
d'une  clef  de  décharge  K,;  la  lame 
mobile  de  cette  clef  est  elle-même 
reliée,  en  4,  à  la  seconde  armature 
du  condensateur;  enfin,  la  pile  E 
est  reliée,  en  i  et  3,  par  l'intermé- 
diaire d'une  clef  d'inversion  Ki. 

Pour  faire  la  mesure,  on  abaisse 
la  clef  Kj  sur  le  contact  3,  ce  qui 
établit  la  communication  entre  la 
pile  E  et  le  condensateur  ;  celui-ci 
prend  donc  une  charge  C  E.  Aban- 
donnant ensuite  la  clef  K,,  la  lame  mobile  vient  toucher 
en  3,  et  le  condensateur  se  décharge  dans  le  galvanomètre, 
en  produisant  une  élongatîon  e^  proportionnelle  à  CE. 
Une  seconde  observation,  faite  en  substituant  la  force  élec- 
tromotrice inconnue,  x,  à  E,  donne  e,  proportionnelle  à 
Ci'î  on  en  tire  : 


9 


Comme  condition  pratique,  il  faut  avoir  grand  soin  de 
prendre  toujours  la  même  durée  de  charge,  en  mainte- 
nant la  clef  Kj  abaissée  pendant  un  temps  uniforme  pour 
toutes  les  mesures  ;  on  élimine  ainsi  les  eiTets  nuisibles 
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de  V absorption  du  condensateur,  effets  d'autant  plus  graves 
que  le  condensateur  est  plus  imparfait.  It  est  également 
important,  pour  éviter  les  pertes  de  charge  causées  pur  le 
défaut  d'isolement  du  condensateur,  de  faire  le  temps  de 
passage  de  3  en  a  aussi  court  que  possible  ;  dans  la  clef  de 
Sabine  et  dans  les  modèles  analogues,  ce  mouvement  est 
obtenu  par  la  détente  brusque  d'un  ressort.  Il  est  bon  de 
faire  deux  mesures  à  chaque  force  électromotriee,  en 
reiivci'sant  le  sens  de  la  charge. 

La  sensibilité  de  la  méthode  est  liée  h  la  grandeur  des 
élongations  observées,  il  en  résulte  que,  pour  comparer 
deux  forces  électromotrices,  il  est  nécessaire  que  celles- 
ci  soient  entre  elles  dans  un  rapport  assez  peu  élevé,  de 
façon  il  obtenir,  pour  chacune  des  élongations,  une  valeur 
convenable  sans  sortir  de  l'échelle;  en  pratique,  on  ne 
peut  guère  dépasser  le  rapport  de  i  ii  3. 

Pour  comparer  des  forces  clectromotrices  différentes, 
deux  moyens  peuvent  être  employés.  L'un,  qui  consiste  à 
faire  varier  la  capacité  C,  dans  un  rapport  connu,  a 
l'inconvénient  d'introduire  dans  la  mesure  les  erreurs  de 
réglage  des  condensateurs,  erreurs  souvent  supérieures 
il  I  p.  loo.  L'autre,  plus  exact,  consiste  ii  employer,  avec 
le  balistique,  un  s/tiinl  universel;  cet  appareil  peut  être 
facilement  remplacé,  en  fermant  le  galvanomètre  sur 
deux  boites  de  résistancCj  dont  on  fait  varier  le  rapport 
en  laissant  la  somme  constante.  Cette  dernière  disposition 
permet  de  comparer,  avec  des  élongations  presque  égales, 
des  forces  électromotrices  variant  dans  le  rapport  de  r  il 
1  ooo,  avec  une  précision  de  o,i  à  o,'i  p.  lou. 

Quand  le  galvanomètre  employé  est  trop  sensible,  on 
réduit  la  durée  d'oscillation  à  l'aide  de  l'aimant  directeur, 
ou,  s'il  est  à  cadre  mobile,  on  fait  varier  la  capacité  ;  on 
peut  aussi  le  shuutcr. 

La  méthode  qui  consiste  à  mesurer  l'élongation  pro- 
duite ('(  In    charge,  est  de  beaucoup   inférieure  à  celle 
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décrite  ci-dessus,  car  elle  fait  intervenir  dans  le  résultat 
tous  les  défauts  du  condensateur.  En  prenant  la  mesure 
à  la  décharge,  avec  les  précautions  indiquées,  on  peut  se 
servir  d'un  condensateur  quelconque,  même  très  mé- 
diocre. 


.^80.  —  Méthode  de  déviation  étalonnage  dea  galvanomètres 
i  miroir. 

Les  méthodes  que  nous  venons  d'examiner  s'appliquent 
toutes  aux  courants  constants.  Il  arrive  très  fréquemment 
que  l'on  a  besoin  de  mesurer,  assez  exactement,  des 
forces  électromotrîces  soumises  k  des  variations  irrégu- 
lières et  assez  rapides;  dans  ce  cas,  il  faut  avoir  recours 
aux  appareils  étalonnés;  mais  ceux-ci  ont,  en  général, 
une  sensibilité  déterminée,  ils  ne  se  prêtent  pas  toujours 
à  la  grandeur  du  phénomène  à  m-csurer.  Une  solution, 
très  employée,  consiste  a  étalonner  un  galvanomètre  a 
miroir,  à  déviations  proportionnelles,  au  moyen  d'une 
force  électromotrice  connue,  et  à  s'en  servir  alors  comme 
d'un  voltmètre,  en  faisant  varier  ta  sensibilité  au  moyen 
d'un  shunt  et  d'une  boite  de  résistances. 

Il  est  évident  que,  lii  encore,  on  mesure  une  force  élec- 
tromotrice en  fonction  d'une  iutensité  et  d'une  résistance; 
il  est  donc  très  simple  d'obtenir  E  en  faisant  le  produit 
RI;  cette  solution  est  évidemment  la  plus  commode  quand 
il  s'agit  d'une  seule  mesure;  mais,  quand  l'appareil  doit 
servir  à  une  série  de  mesures,  il  vaut  mieux  compliquer 
un  peu  l'étalonnage  et  les  calculs  du  début,  pour  simplifier 
les  mesures  par  la  suite.  On  calcule  généralement  la 
valeur  du  shunt  et  de  ta  résistance,  pour  que  chaque 
division  de  l'échelle  représente  un  multiple,  ou  une  frac- 
tion simple  du  volt. 

Le  galvanomètre  j^  ^Qg.  iqq'j  est  relié  au  shunt  S  et  îi 
la  boîte  de  résistances  R.  Une  clef  d'inversion  K  permet 
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de  mettre  la  pile  étalon  Ë,  ou  la  force  électromotrice  à 

mesurer,  en  relation  avec  te  galvanomètre. 

Le  galvanomètre  employé  doit  avoir  une  formule  de 
mérite  d'au  moins  un  mégohm  ;  il  doit 
être  suffisamment  amorti  et  avoir  une 
durée  d'oscillation  très  courte;  pour 
toutes  ces  raisons,  on  choisit  généra- 
lement les  galvanomètres  à  cadre  mo- 
bile. 

Comme  la  résistance  du  circuit  total 
doit  être  aussi  élevée  que  possible,  pour 
se  rapprocher  praliquement  du  circuit 
à  résistance  infinie,  il  faut  placer  en  R 
une  boite  de  i  à  lo  ooo  ohms,  au  moins  ; 
si  l'on  peut  aller  jusqu'à  loo  ooo  ohms 
cela  n'en  vaut  que  mieux.  Le  shunt  S 
est  constitué,  soit  par  le  shunt  ordinaire 
de  l'instrument,   soit,  ce  qui  est  plus 

kig.  loo. —Méthode  ,  ■      .         .         .    ■ 

de  déviaiion.  commode,  par  une  boite  de  résistances, 

pouvant  varier  depuis  i  ohm  jusqu'à  la 
valeur  de  g.  Ces  deux  boites  doivent  être  étalonnées  exac- 
tement; de  simples  rhéostats  ne  sulfisent  pas. 

La  clef  d'inversion  K  peut  être  quelconque,  mais 
nous  recommandons  beaucoup,  pour  cette  application, 
l'emploi  de  l'inverseur  à  mercure  ;  c'est  le  meilleur 
moyen  d'éviter  les  faux  contacts  et  les  erreurs  qu'ils 
amènent. 

On  prend  généralement,  comme  étalon,  l'élément 
Duniell  du  Post-Office  ;  on  peut  aussi  mesurer  très  exacte- 
ment, au  potentiomètre,  la  force  électromotrice  d'une  pile 
constante,  ou  mieux  encore  d'un  accumulateur,  et  se  servir 
ensuite  de  cet  te  pile  comme  étalon;  la  petite  complication 
qui  résulte  de  cette  méthode  est  bien  rachetée  par  l'exac- 
titude des  résultats.  11  ne  faut  pas  oublier  que  la  méthode 
de  déviation  est  beaucoup  plus  rapide  que  les  précédentes 
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et  que,  pour  des  mesures  Qombreuses,  on  a  avantage  à 
procéder  ainsi. 

Il  faut  d'abord  faire  l'étalonnage  du  galvanomètre. 
Pour  cela,  on  met  en  R  la  pins  grande  résistance  pos- 
sible, puis,  reliant  la  pîle  étalon  aux  points  1  et  a,  on 
règle  la  déviation  du  galvanomètre  en  agissant  sur  le 
sliunt  S  ;  comme  ce  dernier  n'est  pas  toujours  assez  sub- 
divisé pour  permettre  de  donner  à  ta  déviation  d  la  valeur 
exacte  demandée,  on  arrête  S»  une  valeur  telle  qu'une  aug- 
mentation d'une  unité  fait  dépasser  cette  déviation;  à  ce 
moment,  on  finît  le  réglage  en  diminuant  un  peu  R;  cette 
façon  de  procéder  permet  de  conserver  à  R  la  plus  grande 
valeur  possible. 

On  prend,  pour  étalonner  l'appareil,  une  déviation  d 
aussi  grande  que  possible,  tout  en  restant  dans  les  limites 
oii  le  galvanomètre  est  proportionnel.  Quand  la  déviation 
d'un  galvanomètre  à  cadre  mobile  ne  dépasse  pas  i5p.  100 
de  la  distance  D,  de  l'échelle  au  miroir,  la  proportion- 
nalité est  généralement  satisfaisante,  mais  il  est  cependant 
utile  de  s'en  assurer.  Cette  véi-ification  se  fait  très  facile- 
ment avec  les  appareils  disposés;  il  sufiit  de  noter  R,  S, 
g"  et  rfpour  différentes  valeurs  de  la  déviation  et  de  cal- 
culer le  rapport  des  intensités  aux  déviations.  Quelquefois 
la  proportionnalité  persiste  jusqu'à  o,4  D;  dans  ce  cas, 
on  peut  réduire  l'erreur  de  lecture  en  adoptant  pour  d 
une  \'aleur  plus  grande.  Pour  se  placer  dans  de  bonnes 
conditions,  il  faut,  bien  entendu,  que  l'échelle  soit  per- 
pendiculaire au  rayon  réfléchi  à  zéro.  Quand  le  galvano- 
mètre présente  des  déplacements  de  zéro  causés  soit  par 
la  viscosité  du  fil,  soit  par  des  variations  extérieures,  on 
inverse  le  sens  du  courant  et  on  fait  une  nouvelle  lecture  ; 
on  prend  alors  la  somme  des  deux  déviations;  quand 
la  fixité  du  zéro  est  reconnue,  il  suffît  d'une  seule  lec- 
ture. 

Supposons,  par  exemple,  qu'ayant  un  galvanomètre  de 
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230  ohms  de  résistance  et  un  étalon  Danîcll  donnant 
1,07  volt,  nous  voulions  obtenir  107  divisions  de  l'échelle, 
soit  100  divisions  pur  volt.  Plaçant  en  R  une  résistance  de 
10  000  ohms,  nous  voyons  que  le  shunt  S  doit  être  compris 
entre  i5o  et  i5i  ohms,  nous  choisissons  i5o  et  nous 
régions  R  jusqu'à  9980,  ce  qui  donne  exactement 
107  comme  déviation.  Ainsi  étalonne,  le  galvanomètre 
est  prêt  pour  toutes  les  mesures,  depuis  o,5  jusqu'à 
2  volts  environ  ;  pour  changer  la  sensibilité,  il  est  néces- 
saire de  modifier  R  et  S  dans  des  conditions  convenables. 
Soit  n  le  nombre  de  divisions  par  voit  obtenu  dans 
l'étalonnage,  avec  les  valeurs  ^%  R  et  S;  pour  obtenir 
une  nouvelle  sensibilité,  n'  divisions,  il  faudra  donner  à 
R  et  S  d'autres  valeurs,  R'  et  S',  telles  que  l'intensité, 
dans  le  galvanomètre,  reste  la  même  pour  la  même 
déviation;  c'est-à-dire  qu'on  devra  avoir  : 

(^„+,)„=(.+^  .+  ,)„. 

comme  il  y  a  deuxvariables,  plusieurs  couples  de  valeurs 
peuvent  satisfaire  à  cette  égalité,  mais  il  faut  se  rappeler 
que  R  doit  toujours  être  aussi  élevé  que  possible  et  que 
S  oe  peut  ordinairement  varier  que  ohm  par  ohm  et  non 
par  fractions. 

Le  calcul  par  tiitonnements,  auquel  on  est  conduit, 
est  une  petite  difficulté  de  lu  méthode;  il  est  bon  d'y 
insister. 

Supposons  d'abord  que  la  valeur  de  R  doive  rester 
constante  et  que  g  soit  négligeable  devant  R  ;  la  valeur  S', 
qui  satisfait  le  mieux  aux  conditions  posées,  est  : 


un  choisit  la  valeur  entière  de  S'  qui  approche  le  plus.de 
S',  et  avec  cette  valeur  on  calcule  R'. 
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Si  la  résistance  R  avait  dû  être  augmentée  ou  diminuée 
dès  )o  principe,  on  lui  aurait  donné  approximativement 
une  valeur  K'  et  on  aurait  eu  : 


Dans  les  deux  cas  on  a  ; 


^[(^■'+*)^-4 


Four  permettre,  dans  l'exemple  précédent,  de  mesurer 
une  différence  de  potentiel  entre  100  et  300  volts,  il  faut 
réduire  la  sensibilité  de  façon  à  avoir  une  division  par 
volt,  n  ^  1 .  Le  calcul  de  S',  montre  que  le  shunt  devrait 
avoir  environ  0,89  ohm,  mais,  comme  la  boite  employée 
ne  renferme  pas  de  fraction  d'ohm,  il  faut  prendre  S'  =  1  ; 
la  valeur  qu'il  faut  donner  à  R'  est  donc  : 


[(--* 


En  procédant  systématiquement,  comme  nous  venons 
de  le  faire,  on  réduit  au  minimum  les  tâtonnements  et  on 
est  sAr  de  se  placer  dans  les  meilleures  conditions. 

Indépendamment  de  l'erreur  de  lecture,  cette  méthode 
comporte,  lorsqu'il  faut  changer  la  sensibilité,  les  erreurs 
systématiques  dues  ù  l'incertitude  sur  la  valeur  exucte 
de  g;  l'emploi  d'un  galvanomètre  enroulé  en  lil  de  maîllc- 
chort  ou  de  nianganin  réduit  beaucoup  cette  cause  d'er- 
reur. L'erreur,  commise  sur  la  valeur  de  l'étalon  de  force 
électro motrice  employé,  est  certainement  la  plus  grande 
de  toutes  lorsqu'on  fuit  usage  de  l'étalon  Uanicli;  néan- 
moins, dans  CCS  conditions,  on  peut  encore  espérer  une 
exactitude  litiale  de  o,ô  à  i  p.  100,  ce  qui  est  très  sufUsant 
dans  bien  des  cas. 
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g  87.  —  Voltages  éleréB. 


Quand  les  forces  électromotrices  à  mesurer  dépassent 
aoo  ou  3oo  volts,  on  a  généralement  recours  aux  appareils 
étalonnés,  en  particulier  aux  électromëtres  ;  maïs  il  faut 
graduer  et  vérifier  ces  appareils,  ce  qui  exige  des  moyens 
particuliers. 

Avec  une  source  de  courant  continu  et  constant,  de 
force  électromotrice  sutTisante,  et  avec  des  boites  de  résis- 
tances dont  la  valeur  est  assez  élevée,  on  peut  employer 
la  méthode  précédente;  il  suffit  de  placer  la  résistance 
dans  des  conditions  telles  qu'elle  ne  puisse  être  dété- 
riorée. 

Quelques  laboratoires  seulement  sont  outillés  pour  pro- 
céder ainsi  ;  une  méthode  plus  générale  consiste  à  em- 
ployer des  courants  alternatifs,  avec  transformateurs  pour 
élever  le  voltage. 

Pour  le  cas  qui  se  présente  le  plus  fréquemment,  celui 
des  éleclromètres,  la  disposition  suivante  nous  a  toujours 
fourni  de  bons  résultats. 

Le  circuit  secondaire  d'un  transformateur,  qui  peut  être 
une  simple  bobine  d'induction,  est  relié  a  une  série  de 
bobines  de  résistances  égales  entre  elles;  l'électromëtre 
à  graduer,  étant  placé  aux  bornes  du  transformateur,  reçoit 
une  différence  de  potentiel  élevée,  tandis  qu'un  autre 
électromëtre,  préalablement  bien  étalonné,  est  mis  en 
dérivation  sur  un  certain  nombre  de  bobines  seulement. 
Il  est  bien  évident  qu'il  suffit  de  multiplier  les  lectures 
faites  sur  l'électromëtre  étalon,  par  le  rapport  du  nombre 
de  bobines  correspondant  à  chaque  appareil,  pour  avoir 
le  voltage  aux  bornes  du  premier. 

On  peut,  soit  laisser  la  force  électrorootrice  secondaire 
constante,  soit  la  faire  varier  en  intercalant  dans  le  pri- 
maire une  bobine  dont  la  self-induction  varie  par  l'enfon- 
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cément  d'uD  noyau  de  fer.  Dans  le  premier  cas,  on  fait 
varier  les  points  d'attache  du  voltmètre  à  essayer,  pour 
faire  varier  la  différence  de  potentiel  mesurée;  < 
second  cas,  te  rapport  des  indications  des    deux 
ments  reste  constant. 

Les  bobines  de  résistances  h  employer  doivei 
enroulées  en  double  et  siifSsamment  sectionnées,  tai 
réduire  la  self-înduction  négiitivc  du  système,  S 
que  pour  diminuer  la  dilTérence  de  potentiel  entr< 
fils  voisins  ;  le  nombre  de  sections  apparent  peu1 
leurs  être  moindre  que  le  nombre  réel,  car  il  n'i 
toujours  nécessaire,  par  exemple,  de  faire  varier 
port  de  I  à  loo,  tandis  qu'il  est  utile  de  section 
100  parties,  au  moins,  une  résistance  qui  doit  suf 
5  ou  6  ooo  volts  ;  cette  observation  est  importan 
ce  qui  coûte  te  plus  cher  dans  ce  cas,  ce  sont  les  p 
ta  boite  et  non  tes  résistances  elles-mêmes.  L'emp 
bobines  enroulées  en  double  permet  d'obtenir  d( 
tions  rigoureusement  égales,  ce  qui  n'est  pas  possib 
des  bobines  ayant  de  la  self-induction,  que  celles-< 
ferment  ou  ne  renferment  pas  de  fer. 
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Mi;SCRE  DKS  INTENSITÉH 


i;  88.  —  Mesure  des  faibles  intensités. 

Les  întensites  iiirérieures  ii  o,i  umpére  se  mesurent 
directement  au  moyen  des  galvanomètres  sensibles,  shun- 
tés  ou  non.  Au  delà  de  cette  videur,  les  shunts  ordinaires 
de  ces  instrunient.ssont  susceptibles  de  s'échnuncr  et  ils 
ont,  en  générnl,  un  pouvoir  multiplicateur  trop  faible  ;  on 
emploie  alors  des  résistances  spéciales,  de  section  appro- 
priée, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Avec  les  galvanomètres   à  miroir  et   avec  tous  ceux  à 
déviations  proportionnelles,  il  suHit  de  connaître  l'inten- 
sité correspondant  à  une  division  pour  trouver  l'intensité 
mesurée  ;  en  appelant  A  cette  valeur  pour  d ^  i, 
I  ^  Arf. 

Le  coeilicieut  A  est  l'inverse  de  J  calculé  précédem- 
ment (§  i8)  ;  la  mesure  de  A  se  fait  par  la  méthode  indi- 
quée il  ce  sujet,  elle  est  extrêmement  simple.  Il  faut 
employer  une  pile  de  force  électromolrice  bien  connue, 
de  faible  résistance  intérieure  et  capable  de  fournir,  sans 
polarisation  appréciable,  un  courant  d'environ  0,0001 
â  0,001  ampère.  L'étalon  Daniell  du  Post-Office  est  très 
convenable  dans  ce  but.  On  peut  aussi  mesurer  la  force 
électromotricc  d'un  accumulateur,  partes  méthodes  indi- 
quées précédemment,  et  se  servir  ensuite  de  celui-ci 
comme  étalon,  la  précision  obtenue  ainsi  peut  être  plus 
grande. 
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L'exactitude  du  résultat  dépend  évidemment  de  la  gran- 
deur de  la  déviation  observée. 

Quand  le  galvanomètre  n'est  pas  proportionnel,  il  faut 
déterminer  l'intensité  correspondant  à  diverses  dévia- 
tions, en  employant  la  même  disposition  que  ci-dessus, 
puis  on  ti'aee  une  courbe  de 

sur  laquelle  un  peut  déterminer,  par  interpolation,  la 
valeur  de  l'intensité  pour  une  déviation  quelconque. 

Il  est  bien  entendu  que,  s'il  y  a  un  shunt,  l'intensité 
qui  traverse  le  galvanomètre,  doit  être  multipliée  par  le 
pouvoir  multiplicateur  du  shunt. 

Lorsqu'un  dispose  d'un  bon  galvanomètre  différentiel, 
on  peut  employer  une  méthode  de  zéro.  Le  courant  in- 
connu traverse  un  des  circuits,  pendant  que  l'autre  est 
parcouru  par  un  courant  fourni  par  une  pile  constante, 
de  force  électromotrice  E,  dans  une  résistance  R  et,  s'il 
est  nécessaire,  avec  un  shunt  S  ;  cette  disposition  est 
encore  la  môme  que  pour  la  constante  des  galvanomètres. 
Le  courant  inconnu  I  a  pour  valeur,  au  moment  où  le  gal- 
vanomètre reste  bien  au  zéro  : 


la  résistance  intérieure  de  la  pile  étant  considérée  comme 
négligeable. 

Comme  toutes  les  méthodes  de  zéro,  celle-ci  peut  don- 
ner des  résultats  très  exacts,  si  le  galvanomètre  est  bien 
différentiel,  et  si  E  est  bien  connu. 

Ces  deux  méthodes  s'appliquent  ii  tous  les  courants 
inférieurs  il  0,1  ampère,  si  faibles  qu'ils  soient,  pourvu 
que  le  galvanomètre  employé  soit  assez  sensible. 

Avec  les  galvanomètres  Thonison,  on  peut  ainsi  misn- 
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rer  des  intensités  de  o,oi  de  inicroampëre  à  i  p.  loo 
près.  Les  galvanomètres  à  cadre  mobile  permettent  de 
mesurer,  assez  exactement,  des  courants   de  l'ordre  du 


g  80.  —  Méthodes  pratiques. 

Pour  les  courants  supérieurs  à  o,i  ampère,  on  peut 
prendre  des  barres  métalliques,  dont  on  règle  la  section 
et  la  longueur,  de  façon  à  obtenir,  avec  un  échauQement 
négligeable,  une  déviation  convenable  au  galvanomètre  ; 
on  mesure  ensuite  la  résistance  ainsi  formée.  Il  est  préfé- 
rable d'employer  des  résistances  étalonnées,  construites 
spécialement  pour  l'intensité  à  mesurer  ;  de  cette  façon  il 
suffît  de  mesurer  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de 
la  résistance  pour  obtenir  L'intensité  par  un  calcul  très 
simple. 

Cette  méthode  comporte  deux  opérations  distinctes, 
dont  l'une,  au  moins,  peut  être  faite  une  fois  pour  toutes. 
D'abord  la  mesure  exacte  d'une  résistance  assez  faible  et 
la  détermination  de  l'intensité  maximum  qu'elle  peut  sup- 
porter sans  varier  sensiblement  ;  ensuite  la  mesure  d'une 
différence  de  potentiel. 

Cette  dernière  mesure  peut  s'effectuer  par  l'une  quel- 
conque des  méthodes  exposées  précédemment  :  par  oppo- 
sition, au  potentiomètre,  au  condensateur  ou  par  dévia- 
tion. 

Les  différences  de  potentiel  à  mesurer,  dans  ce  cas, 
sont  généralement  inférieures  à  i  volt;  on  les  réduit 
autant  que  possible,  dans  le  but  de  diminuer  l'énergie 
dépensée  ;  celle-ci  n'est  généralement  pas  dispendieuse, 
sauf  le  cas  de  mesures  continues,  mais  il  est  plus  facile 
de  maintenir  la  température  constante  quand  la  dépense 
est  faible.  Ainsi  la  mesure  de  looo  ampères  avec  une 
résistance  de  0,001  ohm,  dépense  i  kilowatt;  pour  rester 
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r&ut 


dans  des  limites    de  température   acceptables, 
employer  un  courant  d'eau  assez  fort. 

Avec  une  résistance  bien  étalonnée  et  un  étalon  de 
force  électromotrice  bien  connu,  la  méthode  d'opposition 
fournit  des  résultats  aussi  bons  que  l'emploi  direct  des 
étalons  d'intensité,  quand  il  s'agit  de  faibles  valeurs.  Cette 
méthode  peut  être  considérée  comme  la  plus  parfaite 
pour  les  grandes  intenailés,  car  on  n'a  pas  à  craindre 
l'influence  électromagnélique  des  conducteurs  qui  amènent 
le  courant. 

La  disposition  à  employer  est  celle  qui  s'applique  aux 
forces  électromotrices  inférieures  à  celle  de  l'étalon  ;  le 
mode  opératoire  est  le  même.  Une  première  mesure  est 
faite  avec  le  montage  de  la  figure  i83  (§8a)  ;  on  déter- 
mine exactement  la  force  électromotrice  e  de  la  plie  auxi- 
liaire qui  fournit  le  courant,  puis  on  remplace  l'étalon  E, 


*vwwH — — 


Fig.  igi.  —  Mesure  des  intensités,  mélhodc  d'opposilioD. 

par  la  dérivation  prise  sur  la  résistance  R,  (fig.  191  )  ;  on 
rétablit  l'équilibre  en  faisant  varier  A  et  B  et  en  laissant 
leur  somme  constante.  En  employant  en  e  des  accumula- 
teurs, un  ou  deux  suffisent,  on  obtient  un  courant  très 
constant;  l'erreur  sur  l'intensité  peut  être  inférieure 
à  0,3  p.  100  quand  E  et  R,  sont  exactement  connus.  Quand 
on  emploie  un  potentiomètre  la  mesure  est  encore  plus 
facile  (S  83). 
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Quand  od  dispose  d'ua  condensateur,  on  peut  compa- 
rer lu  force  électromotrice  étiilon  E  à  lu  dilTérence  de 
potentiel  R!  ;  la  précision  du  résultat  dépend  de  la  gran- 
deur des  élungations  observées. 

La  méthode  réellemcot  pratique  consiste  à  placer,  en 
dérivation  sur  la  résistance  R,.  un  galvanomètre  étalonné 
en  volts  par  le  moyen  déjà  indiqué. 

La  condition  essentielle  à  réaliser,  c'est  que  la  résis- 
tance du  circuit  gnlvanométrique  soit  assez  grande,  par 
rapport  à  R^,  pour  que  l'on  puisse  négliger  le  courant 
dérivé.  La  précision  relative  de  cette  méthode  étant  envi- 
ron 0,5  p.  100,  il  faut  avoir  au  moins 

Partant  de  l'étalonnage  fait  pour  i  voIt=  loo  divi- 
sions, il  faut  souvent  augmenter  cette  sensibilité  et  faire, 
par  exemple,  i  volt  -^  i  ooo  ou  loooo  divisions. 

Le  calcul  des  résistances  R  et  S  doit  être  conduit  comme 
précédemment,  en  agissant  d'abord  sur  S,  de  façon  à 
conserver  à  R  la  plus  grande  valeur  possible.  Avec  les 
galvanomètres  à  cadre  mobile,  quand  l'amortissement 
n'est  pas  assuré  par  une  armature  métallique,  il  faut 
donner  à  S  une  valeur  assez  faible  pour  garder  un  amor- 
tissement suffisant;  dans  ce  cas,  si  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre est  faible,  il  faut  donner  immédiatement  à  S' 
la  valeur  limite  et  calculer  R  en  partant  de  celle-ci. 

Pour  fixer  les  idées,  reprenons  l'exemple  donné  en 
parlant  des  forces  électromotrices  '^  86),  et  supposons  que  le 
galvanomètre  étalonné  doit  servir  à  mesurer  loo  ampères, 
avec  une  résistance  R,  égale  ii  i  millième  d'ohm.  La  dif- 
férence de  potentiel  observée  sera  o,i  volt.  Pour  obtenir 
une  déviation  convenable.  Il  faudra  avoir  i  ooo  divisions 
par  volt,  soit  n  =  i  ooo.  Si  le  galvanomètre  devient  apé- 
1-iodique  lorsqu'il  est  fermé  sur  une  résistance  de  aoo  ohms, 
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nous  poserons  înimédiatement  S'  =  200  et  nous  aurons  : 


Dans  ces  conditions,  la  résistance  totale  du  circuit  gal- 
vanométrîque  est 

la  dérivation  est  inférieure  à  io~*  du  courant  total  c'est-à- 
dire  absolument  négligeable. 

Le  choix  de  la  résistance  R^  a  une  importance  capitale, 
la  précision  de  la  mesure  en  dépend.  Il  existe  aujourd'hui 
beaucoup  de  résistances  étalonnées  qui  sont  des  fractions 
de  l'ohm  construites  spécialement  pour  les  grandes  inten- 
sités (S  3i).  Lorsqu'on  dispose  de  celles-ci,  la  mesure  est 
beaucoup  simplifiée,  néanmoins,  il  est  bon  de  s'assurer 
que  la  résistance  est  exactement  celle  indiquée,  et,  sur- 
tout, que  le  passage  du  courant  ne  cause  pas  un  échauffe- 
ment  nuisible.  La  résistance  est  mesurée  exactement,  au 
pont  de  Thomeon,  par  exemple,  avant  et  après  le  passage 
du  courant  maximum  que  la  résistance  doit  supporter; 
la  seconde  mesure  doit  être  faite  très  rapidement,  aussitôt 
après  la  rupture  du  circuit,  elle  ïudique,  à  peu  près, 
réchauffement  subi  par  la  résistance. 

A  défaut  de  résistances  étalonnées,  on  peut  prendre  des 
barres  de  maillechort,  de  laiton,  de  ferro-oickel  oude 
manganin,  sur  lesquelles  on  détermine,  par  comparai- 
son, la  résistance  convenable.  On  doit,  autant  que  pos- 
sible, prendre  la  dérivation  en  deux  points  différents  de 
ceux  de  l'arrivée  du  courant. 

Une  autre  disposition,  assez  commode  pour  les  inten- 
sités moyennes,  consiste  à  prendre  des  61s  de  maille- 
AaMAQ^Al.  IdsI.  de  mesures.  3a 
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chort  OU  de  ferro-nickel  de  i  à  4  mm  de  diamètre  et  à 
les  couper  de  longueur  telle  que  leurs  extrémités  recour- 
bées plongeant  dans  des  godets  à  mercure,  lisaient  cha- 
cun I,  o,i  ou  0,01  ohm.  Selon  l'intensilé  à  mesurer,  on 
prend  un  nombre  m  de  ces  barres  plus  011  moins  grand. 
On  peut  admettre  qu'un  fil  de  maillechort  de  i  mm,  sup- 
porte, sans  variation  gênante,  o,àQmpèrc  ;  le  feiio-Dickel 
a  UQ  coerBcieut  plus  élevé  que  le  maillechort,  mais  il 
résiste  mieux  au  mercure.  Pour  bien  fixer  la  valeur  de  la 
résistance  ainsi  faite,  il  est  bon  de  vernir  le  lil  jusqu'au 
point  où  le  mercure  doit  venir  au  contact  ;  phis  le  fil  est 
long  et  moins  l'erreur  des  bouts  est  appréciable. 

Pour  les  grandes  intensités,  le  moyen  le  plus  simple, 
à  défaut  de  résistances  étalonnées  spéciales,  c'est  de 
prendre  un  tube  de  laiton,  ou  de  maillechort,  sur  lequel 
on  fixe  des  contacts  et  que  l'on  fait  parcourir  par  un  cou- 
rant d'eau  ;  un  tube  de  laiton  de  18  mm  de  diamètre 
intérieur  et  20  mm  extérieur,  peut  supporter,  si  l'écoule- 
ment d'eau  est  suihsant,  plus  de  i  ooo  ampères,  sans 
varier  d'un  degré.  On  ne  trouve  guère,  dans  le  com- 
merce, que  des  tubes  de  laiton,  il  faut  déterminer  leur 
valeur  à  différentes  températures,  car  le  coefficient  du 
laiton  varie  avec  chaque  échantillon  ;  il  est,  en  moyenne, 
deo,i5p.  100  par  degré. 

g  90.  —  Méthode  électrolytîque. 

A  défaut  d'autre  étalon,  on  peut  graduer  les  galvaoo- 
mctres  au  moyen  des  dépots  êiectrochimiques.  Ce  pro- 
cédé est  facilement  applicable  aux  courants  dont  l'inteu- 
sité  est  de  l'ordre  de  l'ampère  ;  au-dessous,  il  faut  un 
temps  trop  long  pour  obtenir  un  dépôt  suffisant;  au- 
dessus,  il  faut  employer  plusieurs  voltamètres  en  déii- 
vatlon,  le  procédé    devient   très  dispendieux. 

Un  coulomb  dépose   0,001118    gramme    d'argent   ou 
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0,0003287  grainnic  de  cuivre.  Il  est  préférable  de  faire 
l'électrolyse  d'un  sel  d'argent  qui  donne,  pour  une  même 
quantité,  un  dépôt  dont  le  poids  est  trois  fois  plus  grand  ; 
mais  le  dépôt  d'argent  a,  en  outre  du  prix  élevé  des  subs- 
tances employées,  l'inconvénient  d'être  assez  peu  adhé- 
rent, des  pertes  peuvent  se  produire  pendant  les  lavages, 
ce  qui  rend  l'opération  assez  délicate.  On  a  plus  souvent 
recours,  dans  la  pratique,  aux  dépôts  de  cuivre,  qui  don- 
nent des  résultats  moins  exacts,  mais  avec  plus  de  facilité. 

La  solution  à  élec.trolyser  doit  contenir  environ  i5  p. 
100,  en  poids,  de  sulfate  de  cuivre  pur  du  commerce  ;  on 
ne  doit  jamais  lui  laisser  atteindre,  par  appauvrissement 
ou  par  cvaporation,  une  densité  inférieure  a  i  ,od  ou  supé- 
rieure il  t,i5.  On  ajoute  à  la  solution  environ  5  p.  loo 
d'acide  sulfurique,  ce  qui  diminue  l'attaque  des  élec- 
trodes par  le  bain. 

L'anode  et  la  cathode  sont  formées  de  feuilles  de 
cuivre  électroly tique,  ayant  environ  o,5  mm  d'épaisseur 
et  une  surface  calculée  a  raison  de  5o  à  loo  cm'  par 
ampère.  Les  bords  et  les  angles  de  ces  feuilles  sont 
arrondis  pour  empêcher  la  formation,  en  ces  points,  de 
dépôts  pulvérulents.  Les  électrodes,  suspendues  verti- 
calement dans  le  bain,  sont  tenues  par  des  pinces  qui  les 
relient  au  circuit;  ces  pinces  sont,  bien  entendu,  placées 
en  dehors  du  liquide  et  il  ne  faut  pas  tenir  compte  de  la 
surface  des  plaques  qui  émerge  du  bain;  cette  surface  doit, 
d'ailleurs,  être  aussi  restreinte  que  possible.  La  distance 
des  deux  électrodes  dans  le  bain  ne  doit  pas  être  infé- 
rieure il  I  cm  ;  il  n'y  a  pas  intérêt  à  la  faire  trop  grande, 
ce  qui  augmente  la  résistance  du  bain  ;  entre  i  et  5  cm  on 
obtient  de  bons  résultats. 

Les  électrodes,  bien  dressées  et  polies  au  trîpoli,  sont 
préparées  de  la  manière  suivante  :  décapées  d'abord  dans 
l'acide  azotique  étendu  d'eau,  puis  dans  une  solution 
d'acide  sulfurique,  lavées  ii  grande  eau,  passées  ii  l'alcool. 
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épongées  avec  un  buvard  et  sécbées  dans  l'air  chaud.  Dès 
le  premier  décapage,  il  ne  faut  plus  toucher  la  plaque 
avec  les  doigts,  pour  éviter  les  taches  grasses  qui  em- 
pêchent l'adhérence  du  dépôt. 

Après  refroidissement,  la  cathode  est  pesée  très  soi- 
gneusement et  les  deux  électrodes  sont  mises  dans  le 
bain. 

Le  courant  employé  doit  être  très  constant,  c'est  pour- 
quoi il  est  bon  de  le  prendre  sur  des  accumulateurs; 
une  assez  grande  résistance  doit  être  intercalée  dans  le 
circuit,  pour  diminuer  les  variations  d'intensité  dues  au 
liquide  électrolysé  ;  il  faut,  en  outre,  ajouter  un  rhéostat 
continu,  destiné  à  maintenir  la  constance  du  courant 
malgré  les  petites  variations  du  circuit.  Ce  dernier 
réglage  est  fait  en  suivant  les  indications  du  galvano- 
mètre à  étalonner,  ou  d'un  galvanomètre  témoin. 

La  durée  de  l'opération  dépend  du  courant  à  mesurer, 
car  il  faut  obtenir  un  dépôt  d'un  poids  sufGsant  pour 
que  les  erreurs  de  pesée  soient  négligeables.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que  l'on  mesure  une  différence  de  poids  et 
que,  par  conséquent,  le  poids  du  dépôt  ne  doit  pas  être 
trop  petit  par  rapport  à  celui  de  la  cathode. 

Avec  les  dimensions  et  la  densité  do  courant  indiquées 
ci-dessus,  la  cathode  pèse  environ  4o  gr  par  ampère  ; 
une  durée  de  une  heure  assure  un  dépôt  de  i  gr  environ 
par  ampère,  ce  qui  peut  être  considéré  comme  un  bon 
rapport  entre  les  deux  poids.  Les  pesées  doivent  être 
faites  au  milligramme  près. 

Le  temps  est  mesuré  au  moyen  d'un  bon  chrono- 
mètre :  on  note  le  moment  d'établissement  du  courant 
et  celui  de  la  rupture  ;  ces  observations  doivent  être 
faites  aune  seconde  près. 

L'intensité  du  courant,  observée  au  début,  doit  être 
maintenue  constante  pendant  tonte  la  durée  de  l'opéra- 
tion.   Si   cette   condition   ne  peut  pas   être   exactement 
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remplie,  il  faut  noter  les  indîcntions  du  galvanomètre  à 
des  intervalles  assez  rapprochés  et  faire  la  moyenne. 

Aussitôt  le  courant  rompu,  la  cathode  est  sortie  du 
bain,  lavée  à  plusieurs  reprises  dans  l'eau  distillée,  puis 
à  grande  «au,  finalement  plongée  dans  l'alcool,  séchée  au 
buvard  et  dans  l'air  chaud.  Ce  n'est  qu'après  refroidisse- 
ment qu'on  procède  à  la  pesée. 

La  perte  de  poids  de  l'anode  est  toujours  plus  élevée 
que  l'augmentation  de  la  cathode,  il  n'y  a  pas  Heu  d'en 
tenir  compte. 

Si  P  et  P,  sont  les  poids,  avant  et  après  l'opération, 
T  la  durée   de  celle-ci,  l'intensité  moyenne  du  courant 


L'exactitude  de  la  mesure  dépasse  rarement  o,5  p.  loo. 
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CHAPITRE  V 

MESUHE  DES  CAPACITÉS 


S  91.  —  Comparaison  au  galvanomètre  balistique. 

La  charge  d'un  condensateur  est  une  fonclion  du 
temps,  de  la  force  électromotrice  employée  et,  souvent, 
des  charges  antérieures. 

Nous  avons  vu  (§  40  que  cette  fonction  varie  beaucoup 
suivant  la  nature  du  diélectrique  employé  et  le  mode  de 
fabrication,  qu'il  s'agisse  d'un  condensnteur  ou  d'un 
câble  ;  il  s'ensuit  que  la  capacité  ne  peut  être  définie  que 
si  on  se  place  dans  des  conditions  déterminées. 

Toutes  les  méthodes  de  zéro,  proposées  pour  la  me- 
sure des  condensateurs,  négligent,  soit  In  conductibilité 
propre,  soit  la  variation  de  capacité  avec  le  temps  de 
charge,  soit,  enfin,  la  force  électromolrice  employée  ;  il 
en  résulte  que  les  chiffres  qu'elles  donnent  sont  moins 
précis  que  ceux  des  méthodes  d'élongation  ;  dans  la  plu- 
part des  cas,  ils  n'ont  même  aucune  signification  précise 
et  ne  peuvent  servir  que  pour  la  comparaison  de  conden- 
sateurs ayant  des  qualités  presque  identiques. 

Pour  comparer  deux  capacités  au  moyen  des  élonga- 
tions  d'un  galvanomètre  balistique,  on  réalise  le  montage 
de  la  figure  192.  Une  armature  de  chacun  des  condensa- 
teurs à  comparer,  C,  et  C^,  est  reliée  au  point  3, 
commun  au  galvanomètre  et  a  la  pile  de  charge  £.  Si  la 
capacité  à  mesurer  est  un  câble  dont  l'armature  exté- 
rieure est  à  la  terre,  le  point  3  est  lui-même  relié  à  la 
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terre.  Les  deux  autres  armatures  de  C,  et  C^  sont  mises 
en  communication  avec  la  clef  de  décharge  K,,  soit  en 
les  attachant  successive- 
ment à  la  borne  du  ressort, 
soit  en  les  reliant  à  un 
commutateur  à  fiche  K,, 
dont  le  plot  commun  est 
en  connexion  directe  avec 
K,  ;  la  fiche,  introduite 
dans  l'un  ou  l'autre  des 
trous,  permet  de  prendre 
le  condensateur  que  l'on 
veut;  ce  commutateur  doit 
*tre  parfaitement  isolé. 

La  mesure  proprement  dite  consiste  à  charger  d'abord 
le  condensateur  C,,  pendant  un  temps  déterminé,  en 
abaissant  In  clef  K^  sur  le  contact  i.  On  abandonne 
ensuite  le  ressort  de  la  clef  de  décharge  qui  vient  en 
contact  avec  2  ;  le  condensateur  se  décharge  dans  le  gal- 
vanomètre, en  produisant  une  clongation  s,. 

La  même  opération,  répétée  avec  le  condensateur  C„ 
en  ayant  soin  d'employer  la  même  durée  de  charge, 
donne  une  élongation  e^  ;  on  a  évidemment  : 


La  grandeur  des  élongations  dépend  de  C,  de  E  et  de 
la  sensibilité  du  galvanomètre  employé.  Quand  les  élon- 
gations sont  trop  petites,  on  augmente,  s'il  est  possible, 
la  sensibilité  du  galvanomètre,  ou,  ce  qui  est  souvent 
plus  facile,  on  augmente  E.  Quand  les  élongations  sont 
trop  grandes,  on  peut  les  diminuer  ii  l'aide  de  shunts. 

Avec  les  galvanomètres  à  cadre  mobile,  l'emploi  du 
shunt  universel  (§  16)  permet  de  faire  varier  la  sensibilité 
sans  modifier  l'amortissement;    par    suite,    le    pouvoir 
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maltiplicateur  est  le  même  avec  les  décharges  qu'avec 
les  coarants  continus. 

Les  galvanomètres  à  aimant  mobile  ont  an  amortisse- 
ment à  peu  près  indépendant  de  la  résistance  du  cir- 
cuit, mais  leur  coefficient  de  self-induction  est,  en  général, 
plus  élevé  ;  il  peut  en  résulter  une  petite  difl^rence  entre 
le  pouvoir  multiplicateur  indiqué  par  les  résistances  et 
la  valeur  à  prendre  pour  les  décharges.  11  faut  détermi- 
ner, une  fois  pour  toutes,  la  valeur  vraie  du  pouvoir  mul- 
tiplicateur, en  déchargeant  dans  le  galvanomètre  des 
quantités  connues  d'électricité,  soit  en  prenant  un  con- 
densateur subdivisé  et  bien  étalonné,  soit  en  chargeant 
le  même  condensateur  avec  des  forces  électro  motrice  s 
bien  connues. 

Quand  les  capacités  C,  et  C,  sont  très  différentes,  nn 
peut  amener  les  élongations  à  être  presque  égales,  ce 
qui  est  utile  pour  la  précision  du  résultat,  en  faisant 
>-arier  E  dans  un  rapport  bien  connu  ;  on  peut  aussi,  et 
ce  moyen  est  plus  exact,  se  ser\ir  des  shunts. 

Quelle  que  soit  la  sensibilité  du  galvanomètre,  il  ne 
faut  pas,  quand  l'une  des  capacités  est  susceptible  de 
polariser,  prendre  une  force  électromotrice  inférieure  à 
lo  volts;  ce  cas  est,  presque  toujours,  celui  des  câbles. 

Par  cette  méthode,  on  peut  définir  la  capacité,  ou 
plutôt  la  charge,  en  fonction  du  temps  ;  mais,  dans 
l'usage  courant,  on  se  contente  de  déterminer  cette 
valeur  pour  une  seule  durée  de  charge,  que  l'on  prend 
presque  toujours  assez  grande  pour  que  la  capacité 
soit  très  près  de  sa  valeur  limite.  Dans  les  essais  de 
câbles  sous-marins,  on  prend  généralement  de  3o  à 
60  secondes. 

Une  précaution  souvent  recommandée,  k  tort  d'ail- 
leurs, consiste  à  isoler  le  condensateur  pendant  quelques 
secondes  entre  la  charge  et  la  décharge.  Cette  recom- 
mandation, qui  avait  probablement  pour  but,  dans  la  télé- 
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graphie  soas-marine,  de  permettre  au  câble  de  prendre 
un  état  de  régime,  a  pour  résultat  de  fausser  entièrement 
les  mesures,  en  faisant  intervenir  l'isolement  du  conden- 
sateur et  la  pénétration  de  la  charge. 

Dans  toutes  ces  mesures,  on  doit  veiller  très  soigneu- 
sement à  l'isolement  des  divers  instruments  ;  il  faut 
aussi  obtenir  de  très  bons  contacts,  tant  dans  les  clefs  K^ 
et  K,  que  dans  tous  les  points  du  circuit,  car  des  con- 
tacts imparfaits  ne  suppriment  ni  la  charge,  niîa  décharge 
du  condensateur,  mais  ils  les  ralentissent  suffisamment 
pour  causer  parfois  des  erreurs  très  graves,  dont  rien  ne 
décèle  texistence. 

T.a  comparaison  des  deux  capacités,  pour  des  durées 
de  charge  bien  défîmes,  peut  être  obtenue,  par  cette 
méthode ,  avec  une  grande  approximation ,  o,  i  à 
0,2  p.  loo,  lorsque  les  condensateurs  sont  de  qualité 
moyenne.  Les  condensateurs  en  papier,  de  même  que 
les  câbles,  donnent  quelquefois  des  erreurs  supérieures 
à  5  p.  too,  principalement  à  cause  de  la  température. 


S  92.  —  Mesure  en  fonction  d'une  résistance  et  d'un  temps. 

Les  équations  (i&),  (19)  et  (ao)  (^  i5)  donnent  un 
moyen  simple  pour  mesurer  une  quantité  d'électricité, 
lorsqu'on  connaît  la  durée  d'oscillation  et  la  sensibilité 
du  galvanomètre  employé;  puisque  la  quantité  est  égale 
à  CE,  on  peut  en  tirer  la  valeur  de  C. 

Dans  ces  équations,  le  rapport  -p,  de  la  déviation 
permanente  à  l'intensité  qui  la  produit,  peut  être  rem- 
placé par  : 


en  appelant  m  le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt,  R  la 
résistance  totale  du  circuit  et  E  la  force  électromotrîce. 
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Si  on  charge  le  condensateur  avec  la  même  valeur  E,  il 
faut  remplacer  q  par  -^,  c'est-à-dire  par  C;  finalement 
on  tire  de  ces  trois  équations, 

(3) 


-  l'o 


La  mesure  de  la  capacité  se  résume  alors  dans  la  déter- 
mination dwn  temps  T^,  durée  de  rosclllntlon  simple  du 
iralvanomètre,  sans  amortissement  ;  la  mesure  de  la 
résistance  R;  enfin,  dans  la  détermination  de  deux  rap- 
porta, un  rapport  de  résistance  et  — ,  rapport  de  deux 
longueurs.  Il  faut  aussi  ajouter,  selon  le  cas,  la  mesure 
du  décrément  logarithmique  /.,  ou  celle  des  conditions 
qui  assurent  l'apériodicité  critique. 

Quand  la  durée  d'oscillation  T, dépasse  4  ou  3  secondes, 
la  mesure  des  élongalioiis  se  fait  avec  la  même  précision 
que  celle  des  déviations  permanentes  ;  si,  de  plus,  l'amor- 
tissement est  très  faible  ou  nul,  on  peut  mesurer  T,,  à  o,a 
ou  0,3  p.  loo  près  ;  au  contraire,  quand  l'amortissement 
est  considérable,  la  mesure  de  T^  est  très  incertaine. 

Avec  les  galvanomètres  à  aimant  mobile,  il  faut  choisir 
un  équipage  très  peu  amorti,  mesurer  TetX,  aussi  exac- 
tement que  possible,  et  en  tirer  T„.  L'emploi  d'un  galva- 
nomètre fortement  amorti  conduit,  dans  cette  méthode, 
à  des  résultats  complètement  faux. 

Avec  les  galvanomètres  à  cadre  mobile,  on  peut  tou- 
jours ouvrir  le  circuit,  do  façon  h  mesurer  T,  ou  une 
valeur  très  approchée  T,  d'où  on  lire,  comme  nous  l'avons 
vu  (S  i)  : 
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Si  on  emploie  également  le  galvanomètre  ii  circuit 
ouvert,  li)  très  faible  valeur  de  X  permet  de  remplacer 
l'équation  (3]  par  : 


On  peut  aussi  déterminer  exactement  la  résistance 
critique  d'amortissement  (ij  i3),  et  se  placer  sur  cette 
résistance  ;  on  applique  alors 
l'équation  (3).      , 

Le  groupement  des  appareils 
est  indiqué  (fig.  igS), 

Pour  la  mesure  de  e,  les 
conducteurs  S  et  ï\  sont  ouverts 
en  I  et  n;  la  charge  et  la  dé- 
charge du  condensateur  s'effec- 
tuent au  moyen  de  K,,  exacte- 
ment comme  dans  la  méthode 
précédente.  La  durée  de  charge 
doit  toujours  être  la  même,  et, 
en  cas  de  répétition  des  expé- 
riences,  il   faut   laisser,   entre     ^'e-    '9^-   —   Mesure   dur»- 

,  ■         '  I  rapacité    en    ronclion   d'uni' 

deux   mesures  consécutives,  le        réaisun™  ci  d'un  temps, 
condensateur  en  court-circuit, 

pour  diminuer  l'influence  des  charges  résiduelles.  S'il 
y  a  lieu  d'employer  un  shunt  pour  l'amortissement,  on 
ferme  le  circuit  en  i. 

Pour  la  mesure  de  a,  on  isole  le  condensateur  en  lais- 
sant la  clef  K,  entre  les  deux  contacts;  on  ferme  i  et  2, 
de  façon  à  l'aire  passer  le  courant  de  la  source  F,  dans 
tout  le  circuit,  et  on  règle  S  et  R,  comme  on  le  fait  pour 
la  mesure  des  constante» de  galvanomètres.  On  doit  cher- 
cher à  faire  a  très  voisin  de  s,  ponr  réduire  l'erreur  du 
rapport. 

Il  est  extrêmement  important    de  s'assurer    que    les 
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déviations  du  galvanomètre  sont  bien  proportionnelles 
aux  intensités,  car,  s'il  y  a  des  différences,  elles  n'agis- 
sent pas  de  même  sur  les  élongfilions  et  sur  les  déviations 
permanentes. 

Toutes  les  précautions  bien  prises,  on  arrive  difTicile- 
ment,  avec  une  seule  mesure,  à  une  approximation  supé- 
rieure à  I  p.  loo  ;  ce  n'est  que  par  la  répétition  des  expé- 
riences, dans  des  conditions  variées,  que  l'on  obtient  plus 
de  précision. 
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t  93.  -  Héthode  de  lord  Bayleigh. 

Quand  on  mesure,  au  pont  de  Wheatstone,  une  résis- 
tance présentant  de  la  self-induction,  le  circuit  de  la  pile 
étant  ^e/'/ne  a^f'ès  celui  du  galvanomètre,  on  observe  une 
élongatîon  de  ce  dernier  ;  le  même  phénomène  se  repro- 
duit, en  sens  inverse,  quand  on  outre  le  circuit  de  la  pile 
avant  celui  du  galvanomètre.  Ces  deux  élongations  sont 
dues  à  la  décharge  d'une  quan- 
tité d'électricité  proportion- 
nelle au  coefficient  de  self-in- 
duction L  et  à  l'intensité  1. 

Considérons     le      pont     de 
Wheatstone  de  la  figure  194- 

Au  moment  où  l'équilibre  est 
obtenu  on  a,  comme  toujours, 


^  Fie.  ini-  —  JJ^tbode  de  lord 

Rajieigh. 

mais  la  branche  j:  a  un  coeffi- 
cient de  self-induction  L,  de  telle  sorte  que,  si  nous  rom- 
pons brusquement  le  circuit  de  la  pile,  l'induction  produit 
un  courant  et  la  quantité  totale  y,  qui  traverse  la  branche  .r, 
a  pour  valeur  : 

LI 
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en  appelant  R,  la  résistance  totale  du  circuit  vis^à^vis  du 
courant  engendré  en  x.  11  est  évident,  à  la  seule  inspec- 
tion de  la  figure,  que  les  branche  :c  et  R  sont  parcourues 
par  la  quantité  totale,  tandis  que  la  branche  g  n'en  reçoit 
qu'une  fraction  ;  le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt  ainsi 
tornié  étant  : 

-       «  +  ft      ' 

ta  résistance  K,  peut  s'écrire  : 

Le  gui  va  no  m  être  est  traversé  par  une  quautilc  q    : 

•  —J-  —     ^' 

Si,  au  moyen  d'un  galvanomètre  balistique,  un  mesure 
la  quantité  t/,  on  peut  en  déduire  L;  celte  méthode  exige 
l'étalonnage  préalable  du  galvanomètre.  Dans  la  mélhode 
de  lord Haijleigh ,  on  évite  l'étalonnage  par  le  moyensui- 
vant  :  toutes  choses  restant  dans  l'état  précédent,  on 
ajoute,  à  la  branche  .t,  une  résistance  /■,  assez  petite  pour 
ne  pas  modtfierscnsiblenicnt  l'intensité  1.  Cette  résistance 
agit  comme  le  ferait  l'introduction,  en  .r,  d'une  force  clec- 
tromotrice  ri,  c'est-à-dire  envoie,  dans  le  circuit  R,,  un 
courant  i,  dont  une  fraction  i'  seulement  traverse  le  gal- 
vanomètre : 


l.c  passage   de   q'  dans  le  galvanomètre  produit  une 
elongation  t  telle  que  : 


byGoogIc 


COEfFIClENTS  DI^UVCTIOy  5il 

D'autre  part  le  courant  i'  produit  une  déviation  perma- 
nente d. 


De  ces  quatre  équations  nous  tirons  : 

le  coefficient  cherché  est  alors  simplement  exprimé  en 
fonction  d'une  résistance  et  d'un  temps. 

Deux  solutions  commodes  se  présentent  pour  effectuer 
cette  mesure.  Il  faut  prendre,  soit  un  galvanomètre  fai- 
blement amorti,  de  façon  a  pouvoir  remplacer  l'exponen- 
tielle par  le  facteur  simplifié  (  •  +  -7-  )  (S  1 5]  soit  un  gal- 
vanomètre réglé  à  Vapèriodicilé  critique  j  cette  dernière 
solution  n'est  applîcitlde  qu'avec  les  galvanomètres  à  cadre 
mobile. 

Le  mode  opératoire  consiste  à  mesurer  d'abord  très 
exactement  la  résistance  s  ;  il  est  même  nécessaire  d'oh- 
tenir  l'équilibre  parfait  du  galvanomètre,  ce  qui  exige 
parfois  l'adjonction,  dans  la  branche  ,r,  d'un  petit  rhéos- 
tat il  variation  continue  ;  un  simple  bout  de  fil  dont  on 
fait  varier  la  longueur,  peut,  au  besoin,  en  tenir  lieu. 
Sans  changer  le  réglage,  on  rompt  brusijiiement  le  cir- 
cuit de  la  pile  et  on  note  l'élongation  i  ;  souvent,  pour 
augmenter  la  sensibilité,  ou  éliminer  l'influence  de  l'hys- 
térésis, on  renverse  le  sens  du  courant  ;  il  faut  alors 
introduire-^  au  lieu  de  e  dans  le  calcul.  11  est  nécessaire, 
pour  obtenir  le  renversemeut  dans  un  temps  très  couft, 
de  se  servir  d'un  inverseur  à  mercure  analogue  ii  celui  de 
la  figure  106. 

Il  est  plus  facile  de  produire  le  déréglage  sur  R  que 
sur  X,  c'est  ce  que  l'on  fait  généralement  en  faisant  varier 
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le  rhéostat  H,  en  plus  ou  en   moins  ;  il  suilit  de  calcu- 
ler r  ; 

,=  (R'-B)-2-, 

et  de  noter  d. 

Pour  obtenir  de  bons  résultats  il  faut,  autant  que  pos- 
sible, donner  à  e  et  a  d  des  valeurs  élevées,  ce  qui  exige 
quelquefois  pour  R'  —  R  une  valeur  également  élevée  par 
rapport  à  K  ;  il  faut  se  garder  de  tomber  dans  cet  excès 
car  la  précision  obtenue  d'un  côté  serait  perdue  de 
l'autre  ;  le  meilleur  moyen  de  contrôle  dans  ce  sens  con- 
siste à  vérifier  la  proportionnalité  des  déviations  d  aux 
déréglages  R'  —  R. 

Quand  la  sensibilité  balistique  du  galvanomètre  est 
trop  grande,  e  dépasse  la  longueur  de  l'échelle  ;  pour  y 
remédier,  il  faut  ajouter,  dans  la  branche  g,  une  résis- 
tance que  Ton  fait  varier  jusqu'à  obtenir  pour  e  une  valeur 
convenable;  le  seul  changement  des  bras  de  proportion, 
a  etb,  produit  quelquefois  un  résultat  sulTisant.  Un  autre 
moyen,  applicable  aux  galvanomètres  ii  cadre  mobile, 
consiste  à  charger  le  cadre  de  masses  destinées  à  aug- 
menter son  moment  d'inertie. 

Quand  la  sensibilité  est  trop  faible,  on  a  encore  la 
ressource  de  changera  et  />  ;  on  peut  aussi  augmenter  I, 
mais  cette  solution  n'est  applicable  qu'aux  babines  sans 
fer,  dans  lesquelles  le  coefficient  de  self-induction  est 
indépendant  de  l'intensité.  La  solution  la  plus  générale, 
lorsqu'on  fait  usage  des  galvanomètres  à  aimants  mobiles, 
consiste  à  changer  la  durée  d'oscillation  T,  au  moyen  de 
l'aimant  directeur. 

Les  galvanomètres  ii  aimants  mobiles  ont  un  grand 
défaut  pour  ces  mesures,  ils  sont  influencés  par  le  champ 
magnétique  créé  par  la  bobine,  ce  qui  amène  des  erreurs, 
à  moins  déplacer  le  galvanomètre  très  loin,  pour  le  sous- 
traire  à  toute    action  perturbatrice.   Pour   obvier  à  cet 
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m  emploie  fréc|uemment  les  gn)  va  no  m  être  s 
il  cadre  mobile. 

Noua  savons  que  l'iimortissement  de  ceux-ci  est  une 
foDction  (le  la  résistance  totale  du  circuit  sur  lequel  ils 
sont  Termes.  Pour  des  résistances  très  grandes,  relative- 
ment à  la  valeur i-riiiqite,  le  décrément  logarithmique  \  est 
faible  et  peut  être  déterminé  expérimenlalement,  ainsi 
que  T  ;  on  se  trouve  alors  dans  le  mJme  cas  que  ci-dessus 
la  même  formule  est  applicable. 

Au  contraire,  dès  que  la  résialance  approche  de  R^,  î. 
et  T  deviennent  très  difiiciles  à  mesurer  directement  ;  il 
faut  alors  déterminer  expérimentalement,  la  constante 
balistique  K,  par  la  décharge  d'une  quantité  connue 
d'électricité  y,,  de  telle  sorte  que  l'on  ait  une  élonga- 
lion  El  : 


11  faut,  en  outre,  déterminer  la  sensibilité  en  courant 
continu,  c'est-à-dire  la  déviation  d^  produite  par  une 
intensité  i',.  La  mesure,  faite  comme  précédemment, 
donne  : 

la  mesure  de  T  est  remplacée  par 
celle  de  d^.  Bien  entendu  la  me- 
sure de  K  doit  être  faite  avec  les 
mêmes  résistances  que  celles  em- 
ployées pour  £  et  d. 

Une  solution  plus  commode, 
surtout  quand  les  mesures  de  ce 
genre  sont  fréquentes,  consiste 
à  déterminer  la  résistance  critique 
une  fois  pour  toutes,  puis  à  se  replacer  constamment 
dans  les  mêmes  conditions,  en  introduisant  une  résistance 
A  ou  un  shunt  S  (fig.  igS).  Soit  R,  la  résistance  critique 
Abmâokat.  Init.  de  meaare*.  33 


1—"- 


Méthode  de 
lord  Rajleigh  avec  un 
golvaDomètre  à  cadre 
mobile. 
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obtenue,  la  condition  précédente  sera  remplie  toutes  les 
fois  qu'on  aura  : 

\-s-  +  T+R"  +  -JTtJ 
le  coetHcîent  de  self-induction  est  alors  donnée  par  : 
L-  -lï-      — . 


Pour  une  seule  mesure  il  faut  évidemment  calculer  la 
valeur  de  Aà  employer,  ou,  mieux  encore,  il  faut  mettre 
des  résistances  telles  que  l'amortissement  soit  faible  et 
mesurer  )..  Pour  des  mesures  répétées,  il  vaut  mieux 
construire  des  courbes  donnant,  pour  chaque  valeur  du 
rapport  -r-  et  de  R,  la  valeur  de  A  à  employer  ;  s'il  y  a 
lieu,  on  fait  les  mêmes  courbes  pour  deux  ou  trois 
valeurs  de  S,  choisies  de  manière  à  faire  varier  la  sensi- 
bilité. 

Ces  courbes,  une  fois  établies,  simplifient  beaucoup  les 
opérations.  Il  suffit  de  mesurer  exactement  x  et  de  cher- 
cher sur  le  graphique  la  valeur  de  A  à  employer  ;  celle-ci 
introduite  dans  le  circuit,  on  fait,  comme  cj-dessus,  la 
mesure  de  e  et  de  d.  Si  la  sensibilité  n'est  pas  convenable, 
on  essaye  avec  un  autre  rapport  -j~ ,  en  introduisant  la 
valeur  correspondante  de  A. 

Pour  mesurer  la  self-induction  des  bobines  ayant  une 
très  faible  résistance,  mais  une  constante  de  temps  assez 
élevée,  on  peut  appliquer  la  méthode  de  Rayleigh  avec  le 
pont  de  Thomson  ;  un  raisonnement  analogue  à  celui  que 
nous  asona  fait  précédemment  nous  conduirait  exactement 
au  même  résultat.  La  mesure  se  fait  encore  en  observant 
l'élongation  e  causée  par  la  rupture  du  circuit  de  la  pile, 
et  la  déviation  d  produite  par  le  déréglage  R'  —  R  du 
pont. 
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Pour  employer  un  galvanomètre  réglé  à  l'amortisse- 
ment critique,  il  faut  avoir  (lig.  196)  : 


dans  les 


en  supposant  R  et  jr  négligeables  devant  a,  £,  c  et  d.  Il 
suffit  de  calculer  pour  chaque  rapport  la  valeur  unique 
de  A  à  introduire  dans 
le  circuit. 

Si  la  résistance  d'a- 
mortissement est  trop 
petite  pour  permettre 
le  réglage  de  A,  on 
prend  une  valeur  cons- 
tante à  la  place  de  R,  et 
on  mesure,  pour  cette 
valeur,  la  constante  ba- 
listique K  ;  on  conserve 
ainsi  l'avantage  de  sim- 
plifier les  calculs,  en  se  replaçant  toujoi 
mêmes  conditions. 

Les  meilleurs  résultats  sont  toujours  obtenus  à  la  riip- 
litre  ou  au  renversement  du  courant. 

La  précision  de  la  méthode  de  Rayleigh  peut  atteindre 
jusqu'à  0,3  ou  0,4  p.  100  lorsqu'on  mesure  une  bobine 
sans  fer,  dont  la  constante  de  temps  est  assez  élevée  pour 
que  la  capacité  des  bobines  de  la  boite  de  résistances  soit 
négligeable. 

Quand  la  bobine  mesurée  contient  du  fer,  le  résultat 
est  exactement  : 

*  —  % 
1  — I»    ' 

c'est-à-dire  la  variation  du  flux  total,  divisée  par  la 
variation  du  courant,  de  sorte  que,  si  on  opère  par  simple 
rupture,  on  obtient,  à  cause  de  l'hystérésis,  une  valeur 
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inférieure  à  celle  donnée  par  le  renversement.  Le  coeffi- 
cient mesuré  doit  toujours  être  mis  en  regard  de  Vintensitè 
avec  laquelle  il  a  été  mesuré.  Pour  connaître  cette  inten- 
sité, OD  introduit  un  ampèremètre  dans  le  circuit  de  la 
pile  et  on  calcule,  par  le  rapport  des  résistances.  Je  cou- 
rant qui  traverse  la  bobine  elle-même. 

La  cause  d'erreur  la  plus  grave,  avec  les  bobines  coii- 
tenant  du  fer,  vient  de  la  lenteur  de  la  désaimantation, 
c'est-à-dire  de  l'hystérésis  proprement  dite,  qui  fait  que 
le  courant  de  décharge  est  s(ni\KaX. plus  long{\ac  la  durée 
de  l'élôngatîon  du  galvanomètre;  quand  te  circuit  magné- 
tique est  très  fermé,  ces  mesures  sort  à  peu  près  illu- 
soires. 

g  94.  —  Méthode  de  Pirani. 

Parmi  les   nombreuses  méthodes  de  comparaison   des 
coelhcients  de  self- induction  aux  capacités,  celle  imaginée 
par  M.  Pirani  est  une  des 
plus  simples. 

Dans  un  pont  de  Wheal- 
stone  ordinaire  (lig.  197), 
on  place,  dans  la  branche 
X,  la  bobine  de  self-in- 
duction à  mesurer,  en  série 
avec  une  autre  résistance 
sans  self-induction  /'  ;  sur 
cette  dernière  se  trouve 
en  dérivation  un  conden- 
sateur C. 

Quand  l'équilibre  en  courant  permanent  est  obtenu, 
c'est-à-dire  quand  : 


Ky.  19;.  —  Méthode  de 


l'ouverture  ou  la  fermeture  du  circuit  de  la  pile  ne  pro- 
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duisent  aucune  éloDgation  du  galvanomètre,  à  condition 
que  l'on  ait  : 


en  elTet,  à  ce  moment,  les  quantités  d'électricité  envoyées 
dans  le  circuit  par  le  condensateur  et  la  self-induction 
sont  égales  et  de  signes  contraires  (§33)- 

Lorsqu'on  dispose  d'un  condensateur  subdivisé  en  frac- 
tions très  petites,  il  suffit  de  donner  à  ;*  une  valeur 
approximativement  convenable  pour  obtenir  le  réglage 
avec  la  capacité  maximum,  puis,  après  avoir  fait  l'équi- 
libre en  courant  permanent,  on  fait  varier  C  jusqu'à 
obtenir  l'équilibre  dans  l'état  variable. 

Si  on  dispose  seulement  d'un  condensateur  non  subdi- 
visé, il  faut  faire  varier  r;  à  cet  elTet,  on  forme  cette 
résistance  au  moyen  d'un  rhéostat  étalonné  et  on  introduit 
lu  valeur  convenable  en  procédant  par  tâtonnements  suc- 
cessifs ;  il  faut  il  chaque  variation  de  r  refaire  l'équilibre 
en  courant  constant. 

MM.  Vaschy  et  de  la  Touanne  ont  simplifié  l'opération 
en  en  faisant  une  méthode  de  déviation.  Les  choses 
étant  disposées  comme  ci-dessus,  on  observe  l'élon- 
gation  e  produite  quand  le  condensateur  C  est  en  déri- 
vation sur  r;  puis,  retirant  le  condensateur  seulement 
on  observe  une  nouvelle  élongation  e';  le  coefficient 
observé  est  : 

L  ==  Cr=  -T-~  ; 

quand  e'  est  de  sens  opposé  à  z,  il  faut  prendre  e'  -f-  e. 

Ces  méthodes  sont  applicables  seulement  aux  bobines 
sans  fer,  ou  du  moins  à  celles  dans  lesquelles  l'hystérésis 
est  négligeable  ;  de  plus,  il  ne  faut  pas  les  employer 
pour  les  coefficients  élevés,  car  les  quantités  développées 
par  le  condensateur  et  la  self-induction  sont  bien  égales 
pour  une  décharge  complète,   mais  elles   sont  produites 
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par  des  courants  de  formes  différentes,  de  telle  sorte  que 
si  la  décharge  est  lente  par  rapport  à  l'oscillation  du  gal- 
vanomètre, celui-ci  peut  recevoir  une  impulsion  bien  que 
l'équilibre  soit  atteint. 

L'avantage  de  ces  méthodes  est  de  supprimer  l'étalon- 
nage du  galvanomètre,  mais  la  précision  obtenue  est 
assez  faible  dans  la  plupart  des  cas,  i  à  3  p.  loo  en- 
viron . 

%  9B.  —  Comparaison  de  deux  coeffloients 
de  aelf-indnotioa. 

Quand  deux  branches  adjacentes  d'un  pontde  Wheat- 
stone  X  et  R  (fig.  194),  par  exemple,  présentent  de  la  self- 
induction,  l'équilibre  du  galvanomètre  est  réalisé,  dans  la 
période  variable  comme  en  courant  continu,  lorsqu'on  a 
à  In  fois  : 

S,  -.2-     J;£_-_î. . 

^    ~    b    ^      La    ~    R  ' 

c'est  la  méthode  de  Maxwell, 

Ce  résultat  peut  être  obtenu  en  plaçant,  dans  la 
branche  R,  des  bobines  dont  la  self-induction  peut  être 
réglée,  ou  bien,  au  moyen  d'une  seule  bobine  de  self- 
induction,  en  faisant  varier  R  et  en  rétablissant  l'équilibre 
au  moyen  de  a  et  £. 

Les  étalons  de  self^induction  employés  dans  le  premier 
cas  sont  de  deux  sortes  :  les  uns,  formés  de  bobines  de 
dimensions  convenables,  peuvent  ètre'groupés  au  moyen 
de  chevilles,  comme  les  bobines  de  résistance;  les  autres 
sont  composés  de  deux  bobines  eu  tension,  l'induction 
mutuelle  fait  varier  le  coefficient  de  self-induction  de 
l'ensemble. 

Les  bobines  étalons  de  self-induction  sont  enroulées 
sur  une  carcasse  en  bois,  en  ébonite  ou  en  ardoise,  jamais 
en    métal    pour   éviter  les  courants  de  Foucault.  Leurs 
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dimensions  varient  selon  la  résistance  qu'on  veut  leur 
donner  pour  une  self-induction  déterminée  ;  comme  il 
est  avantageux,  dans  la  plupart  des  cas,  que  cette  résis- 
tance soit  faible,  on  est  conduit  à  donner  à  ces  bobines 
des  dimensions  assez  grandes. 

On  sait  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  self- 
induction  croit  comme  le  carré  du  nombre  de  tours  du 
fil  enroulé  sur  la  bobine  ;  par  suite,  la  constante  de  temps 
•—  de  ces  étalons  est  la  même  pour  toutes  les  bobines 
ayant  la  même  forme  et  les  mêmes  dimensions. 

Pour  éviter  l'induction  mutuelle  entre  ces  étalons,  on 
est  conduit  à  les  éloigner  beaucoup,  aussi  l'usage  des 
boites  d'étalons  de  self-induction  n'est  pas  à  recomman- 
der, sauf  les  cas  où  l'on  se  sert  d'un  seul  étalon  à  la  fois. 

Les  étalons  de  se  If- induction  peuvent  rarement  être 
déterminés  en  valeur  absolue,  il  faut  mesurer  leur  valeur 
au  moyen  d'une  des  méthodes  précédentes;  dans  ces 
conditions  leur  précision  ne  saurait  être  bien  grande. 

M.  Brtllouin  avait  indiqué,  autrefois,  l'emploi  de  deux 
bobines  plates,  concentriques,  dont  les  plans  sont  suscep- 
tibles de  faire  un  angle  quelconque;  ces  deux  bobines, 
réunies  en  tension,  ont  un  coefficient  qui  est  égal  à  la 
somme  des  coefficients  de  self-induction  des  deux  bobines, 
plus  ou  moins  deux  fois  leur  induction  mutuelle,  selon  le 
sens  des  enroulements  ;  comme  l'induction  mutuelle  est 
nulle  quand  les  deux  bobines  sont  à  90°  et  maximum  quand 
elles  sont  parallèles,  on  peut,  en  faisant  varier  l'angle, 
faire  varier  aussi  le  coefficient  de  self-iuduction.  L'efn^o/i 
gradué  de  Ayrton  et  Perry  n'est  que  la  réalisation  pra- 
tique de  cette  idée.  Les  deux  bobines  sont  enroulées  sur 
bois  ou  sur  ébonite  ;  la  plus  petite  tourne  à  l'intérieur 
de  la  plus  grande,  en  entraînant  un  index  dont  la  posi- 
tion, sur  un  cadran  divisé,  indique  le  coefficient  cherché. 

La  mesure  au  moyen  de  cet  étalon  est  assez  simple.  La 
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bobine  ii  mcsurct-  est  toujours  plucée  en  x,  l'étalon  est 
ajouté  dans  la  branche  R  ;  les  branches  a  et  &  sont  :  ou 
les  bra»  de  proportion  d'une  boite  ordinaire,  ou  bieo, 
lorsque  les  résistances  sont  faibles,  les  deux  segments 
d'un  pont  à  fil.  L'équilibre  permanent  étaot  établi,  on  fait 
varier  le  coefficient  de  l'étalon  et.  quand  on  a  obtenu 
l'équilibre  dans  la  période  variable,  on  connaît  le  coefli- 
cient  cherché.  11  est  facile,  avec  un  seul  étalon,  d'étendre 
le  champ  des  mesures,  il  suffit  de  faire  varier  le  rap- 
port -^. 

Quand  on  dispose  d'une  boite  d'étalons  de  self-induc- 
tion, la  manœuvre  est  un  peu  plus  compliquée,  car  il  faut,  à 
chaque  introduction  d'une  nouvelle  bobine,  refaire  l'équi- 
libre en  courant  permanent.  II  en  est  de  même  lorsque, 
possédant  un  seul  étalon,  on  agit  par  variation  de  R  ;  cette 
disposition  s'applique  très  bien  quand  les  bras  de  propor- 
tion sont  pris  sur  un  pont  ii  fil  ;  elle  exige  un  étalon  avant 
une  résistance  très  faible,  c'csl-it-dirc  une  constante  île 
tem/tK  élevée. 

L'emploi  des  étalons  de  self-induction  donne  un  moyen 
indirect  d'étalqnner  le  galvanomètre  dans  la  méthode  de 
Ilayleiff/i.  Il  suffit  de  substituer  un  étalon  il  la  bobine  ii 
mesurer,  de  rétablir  l'équilibre  en  ajoutant  des  résistances 
a  cet  étalon,  et  enfin,  de  noter  l'clongation  obtenue.  Le 
rapport  des  élongations  donne  le  rapport  des  coefficients 
de  self. 

ti  96.  —  Méthodes  de  répétition. 

Les  méthodes  précédentes  (S  Q'i,  94  et  yS),  s'appliquent 
aussi  aux  faibles  coelhcients  d'induction,  et  In  sensibilité 
du  galvanomètre  est  souvent  insuflisantc;  pour  y  remé- 
dier MM.  Ayrton  et  Perry  procèdent  par  i-épétition,  au 
moyen  d'un  commutateur  tournant  auquel  ils  ont  donné 
le  nom  de  secofimmètre  (fig.  198). 
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Cet  appareil  se  compose  de  deux  commutateurs  tour- 
nants, réunis  sur  un  seul  axe,  auquel  une  manivelle 
imprime  un  mouvement  de  rotation,  au  moyen  d'engre- 
nages convenables.  Les  deux  commutateurs,  représentés 
schématiquement  par  la  figure  198,  inversent  périodique- 


lulalcur  loumanl. 


ment  le  sens  du  courant  dans  le  circuit  de  la  pile  et  dans 
celui  du  galvanomètre;  ils  sont  décalés,  l'un  par  rapport 
à  l'autre,  de  façon  ù  ce  que  l'inversion  du  courant  ne  se 
fasse  pas  au  même  moment  dans  les  deux  circuits.  Quand 
les  balais  du  commutateur  de  pile  passent  sur  la  coupure, . 
l'inversion  du  courant  se  produit  et  une  décharge  est 
envoyée  dans  le  galvanomètre;  au  renversement  suivant 
la  décharge  est  de  sens  opposé,  mais  comme  les  con- 
nexions du  galvanomètre  sont  renversées,  l'effet  produit 
est  de  même  sens,  il  s'ajoute  au  précédent. 
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D'une  fflçon  générale  on  augmente,  par  ce  moyen,  la 
sensibilité  de  la  méthode,  proportionnellement  à  la 
vitesse  de  rotation  du  commutateur,  pourvu,  toutefois, 
que  la  vitesse  soit  assez  petite  pour  que  le  courant  puisse 
prendre  son  régime  dans  toutes  les  branches,  ou  à  peu 
près. 

L'augmentation  de  sensibilité  obtenue  est  d'autant  plus 
grande  que  la  durée  d'oscillation  et  l'amortissement  sont 
eux-mêmes  plus  grands. 

L'emploi  du  secohmmètre  est  exact  pour  des  vitesses 
quelconques,  lorsqu'on  compare  les  coelGcients  de  self- 
induction  de  deux  bobines  sans  fer  ;  quand  il  y  a  du  fer, 
il  faut  que  celui-ci  soit  assez  divisé  et  à  circuit  magnéti- 
que très  ouvert  pour  ne  pas  apporter  de  troubles  par 
l'hystérésis. 

Dans  la  méthode  de  Pirani,  il  ne  faut  employer  le 
secobmmètre  qu'avec  des  vitesses  assez  faibles,  parce 
que  la  forme  des  courants  de  charge  de  la  self-induc- 
tion et  du  condensateur  n'étant  pas  la  même,  il  faut, 
pour  obtenir  des  résultats  concordants,  laisser  à  ces  deux 
parties  le  temps  de  se  charger  complètement;  cet  incon- 
vénient n'est  pas  bien  grand  en  pratique,  car  on  ne  se 
sert  du  secohmmètre  que  pour  augmenter  la  sensibilité, 
c'est-à-dire  quand  -^  est  petit. 

Si  la  fréquence  des  interruptions  donnée  par  le  com- 
mutateur tournant  est  voisine  de  l'oscillation  propre  du 
système  formé  par  le  condensateur  et  la  self-induction, 
c'est-à-dire  ai  le  nombre  de  renversements  par  seconde 
est  voisin  de  ~T=-,  il  faut  craindre  la  résonance,  qui  a 
pour  effet  de  donner  pour  L,  des  valeurs  trop  fortes  et, 
quelquefois,  rend  même  l'équilibre  impossible. 

Dans  toutes  les  méthodes  de  réduction  ii  zéro,  il  est 
bien  entendu  que  la  vitesse  de  rotation  de  secohmmètre 
n'a  pas  besoin  d'être  constante. 
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g  97.  —  Eff«t  de  la  capacité  des  bobines- 
La  mesure  des  très  petits  coefficients  de  self-induction 
est  rendue  très  délicate  par  la  capacité  des  bobines  de 
résistance  employées;  en  effet,  celle-ci  correspond  fré- 
quemment à  une  self-induction  négative,  supérieure  a 
celle  que  l'on  observe.  11  est  nécessaire,  lorsqu'on  veut 
mesurer  ces  faibles  valeurs,  qui  se  rencontrent  souvent 
dans  l'étude  des  instruments  destinés  aux  courants  alter- 
natifs, de  faire  la  correction  des  effets  des  capacités 
ou  des  self-inductions  des  bobines  de  résistance  em- 
ployées. 

Supposons  que  chacune  des  branches  du  pont  de 
Wheatstone  (fig,  194)  présente  une  self-induction  appa- 
rente l;  les  quantités  q  envoyées  dans  le  galvanomètre 
sont,  eu  employant  la  notation  déjà  utilisée  (§  9^)  : 

_   U.  _  hh 


ç*  = 


mBi  ' 


Or,  l'équilibre  étant  déjà  établi  en  courant  permanent,  il 
suffit,  pour  n'avoir  pas  de  déviation  au  galvanomètre,  à 
la  rupture  du  circuit,  que  la  somme  algébrique  de  ces 
quantités  soit  nulle  ; 


9«  +  9b- 

-q. 

~q^=o. 

Comme,  d'autre  part, 

nou 

s  avons  : 

~       K  +  x 

"■■=^±ît^ 

R.  =  a+6-H-^ 

R',=  R  +  «+-^ 
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nous  obtenons  : 

'■—  +  '"  Tr-'--''-ïr  =  °- 

Appliquons  cette  formule  »  ta  niétliodc  de  Pirani,  pra- 
tiquée au  moyeu  d'une  boite  dont  les  bobines  présentent 
seulement  de  la  capacité.  Pour  la  brandies,  /,  est  de  lu 
forme  : 

car  on  peut  négliger  la  capacité  propre  de  /■  devant  celle 
du  condensateur  mis  en  dérivation.  Pour  les  autres 
brancbes,  on  a  : 

l„--Caa\     k  =  —  C,,b':     /b  =  -CbR'. 
Le  cocITicient  cberclié  est  alors  : 


-f]- 


Le  terme  de  correction,  entre  les  crocbets,  a  souvent 
une  très  grande  importance,  surtout  dans  les  mesures 
faites  avec  des  valeurs  élevées  des  résistances  n,  £  et  R  ; 
pour  le  réduire,  il  faut  employer,  autant  que  possible, 
des  résistances  faibles  et  choisir  de  préférence  un  grand 
nombre  de  bobines  pour  former  la  même  somme.  Un 
moyen,  très  souvent  applicable,  consiste  à  prendre  a  et  /i 
égaux;  avec  des  bobines  semblables,  on  a  aussi  C„=:^Ct, 
l'équation  devient  : 

].  =  Crl  — CbR-. 

Il  est  facile  d'appliquer  le  môme  calcul  aux  différentes 
méthodes  pour  les  corriger,  s'il  y  a  lieu,  de  cette  cause 
d'erreurs. 

Pour  appliquer  ces  corrections,  il  faut  évideninicnt 
connaître  C„,  C4  et  (;,,  ce  que  l'on  peut  obtenir  par  tous 
les  moyens  employés  pour  la  self-induction.  Le  procédé 
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suivant,  nsscz  facile  à  appliquer  dans  un  laboratoit-e, 
donne  des  résultats  suilisants  dans  la  plupart  des  cas.  Il 
consiste  ii  comparer  la  bobine  ii  essayer,  placée  dans  la 
branche  R  (fig.  196),  ii  une  résistance  égale  .t,  sans  self, 
à  laquelle  se  trouve  ajoutée,  en  série,  une  petite  résis- 
tance r  avec  un  condensateur  C.  On  prend  pour  faire 
cette  mesure  a  ^  &,  de  façon  à  avoir  directement 

et  on  opère  comme  dans  la  méthode  de  Piranl, 

I^a  résistance  de  comparaison  .v  doit  avoir  une  self  et 
une  capacité  négligeables,  ce  que  Ton  obtient  assez  bien, 
étant  donnée  la  grandeur  relative  de  C,  R*,  en  consti- 
tuant cette  résistance  avec  un  fil  de  maillechort  très  fin, 
placé  sur  une  surface  plane,  une  feuille  de  carton,  par 
exemple,  sur  laquelle  on  l'enroule;  de  cette  façon  la  self- 
induction  est  presque  celle  du  fil  droit,  c'est-ii-dire 
minimum,  et  la  capacité  tout  a  fait  négligeable  {%  33). 

L'incertitude  qui  règne  sur  la  valeur  exacte  du  facteur 
CR*  de  chaque  bobine  employée,  fait  que  l'on  ne  peut 
appliquer  le  terme  de  correction  avec  sécurité,  qu'autant 
que  celui-ci  est  relativement  faible. 


§  98.  —  Héttiodea  basées  sur  les  courants  alternatifs. 

Les  courants  alternatifs  fournissent  de  nombreux 
moyens  de  mesurer  les  coefficients  de  self-îaduclion, 
mais  il  faut  faire  cette  réserve  que  la  forme  du  courant  a 
une  grande  importance  sur  les  résultats  et  que,  par 
suite,  ceux-ci  n'ont  de  valeur  réelle  que  pour  le  courant 
qui  u  servi  à  les  déterminer. 

La  mèthodt  de  M,  Jauberl  consiste  à  mettre  la  bobine 
à  étudier  en  série  avec  une  bobine  sans  self-induction  et 
il  comparer  les   déviations  que  donne  un  électromètre 
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îdiostatiquc,  quand  on  le  met  successivement  aux  bornes 
de  la  résistance  et  de  la  bobine. 

Si  on  appelle  R,  ta  résistance  de  la  bobine  sans  self- 
induction  ;  R,  et  L,  la  résistance  et  la  self-induction  de  la 
bobine  étudiée  ;  d^  la  déviation  indiquée  par  l'électromètre 
sur  R,  ;rf„  ladévînlion  sur  R,;  et,  enfin,  id  =  an  fois  la 
fréquence  du  courant,  supposé  sinusoïdal,  on  a  : 


'  V  d, 


Un  voltmètre  alternatif  quelconque,  pourvu  qu'il 
donne  les  volts  efficaces  et  qu'il  ait  une  résistance  très 
grande,  par  rapport  à  Rj  et  Rj,  peut  être  substitué  à 
l'électromètre,  mats  il  faut  alors  remplacer  d^  et  d^  par 
les  carrés  des  voltages  efficaces  mesurés. 

Pour  les  self-inductions  élevées,  ou  peut,  en  mesurant 
les  volts  efficaces  aux  bornes  et  les  ampères  efficaces  qui 
traversent  la  bobine,  obtenir  la  valeur  de  la  réaclance  de 
la  bobine  ;  on  a,  toujours  dans  l'bypothèse  du  courant 
sinusoïdal  : 


Quand  ou  dispose  d'an  pkasemètre  (§  ii7),Ia  différence 
de  phase  mesurée,  -s,  donne  la  constante  de  temps  de  la 
bobine  : 

L 
tg7  =  «-gr  - 

Il  faut  bien  se  rappeler  que  toutes  ces  méthodes  donnent 
simplement  la  valeur  de  la  réaclance  opposée  par  la 
bobine  au  courant  employé  pour  faire  la  mesure;  on  n'a 
pas  le  droit  de  conclure  que  le  résultat  serait  le  même 
avec  un  autre  courant,  pas  plus, d'ailleurs,  que  de  prendre 
comme  exacte,  pour  un  courant  quelconquef.la  valeur  de 
la  réactance  calculée  en  partant  du  coefficient  de  self- 
induction. 
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%  99.  —  HeBiire  des  coefâoients  d'induction  matuelle. 

La  méthode  la  plus  simple  est  celle  des  élongations. 

Le  circuit  secondaire  de  la  bobine  à  mesurer  est  relié 
à  un  galvanomètre  balistique,  avec  ou  sans  interposition 
d'une  résistance.  Le  circuit  primaire  est  relié,  au  moyen 
d'un  inverseur,  à  la  pile  qui  doit  fournir  le  courant  ;  une 
résistance  R/i,  pour  faire  varier  l'intensité,  et  un  ampère- 
mètre Km,  pour  la  mesurer,  peuvent  être,  au  besoin, 
intercalés  dans  le  circuit  (6g. 


Frimairt  Senndain 
-  Mesure  de  l'inductian  mutuelle. 

Soient  ;  r  la  résistance  du  secondaire  R,,  la  résistance 
de  réglage  et  g  celle  du  galvanomètre,  L»  le  coeflicient 
d'induction  mutuelle  cherché,  I  l'intensité  du  courant. 
Si,  au  moyen  du  commutateur,  nous  renversons  le  sens 
du  courant  dans  le  primaire,  la  quantité  d'électricité 
induite  dans  le  secondaire  a  pour  valeur 

mais,  d'autre  part: 


Pour  obtenir  une  élongation  de  grandeur  convenable, 
on  agit  sur  R^;  cependant,  si  la  bobine  ne  contient  pas 
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de  Ter,  on  peut  aussi  faire  varier  I  ;  dans  le  cas  contraire, 
la  perméabilité  change  avec  l'intensité  et  il  faut  indiquer, 
pour  chaque  valeur  de  L^,  l'intensité  correspondante, 
comme  on  le  fait  pour  la  self-induction. 

Quand  on  fait  usage  d'un  galvanomètre  ii  aimant 
mobile,  on  détermine  K,  soit  en  mesurant  T,  /  et  — ,8oit, 
ce  qui  est  plus  simple,  en  déchargeant  dans  le  galvano- 
mètre une  quantité  y,  =  CE,  fournie  par  un  condensa- 
teur étalon.  La  méthode  de  Carey  Poster  réalise  cet  éta- 
lonnage en  éliminant  I  etE.  C'est  une  méthode  de  zéro, 
mais,  comme  elle  exige  des  réglages  délicats,  on  peut  la 
modifier  comme  il  suit,  en  lisant  deux  élongations  e  et 
£,,  du  même  ordre  de  grandeur. 

L'ampèremètre   est  remplacé  par  une  résistance  con- 


Tig.  100.  —  Méthode  de  Carey  Fostcr. 

nue  R  [fig.  aoo),  et  le  condensateur,  chargé  aux  bornes 
de  cette  résistance,  donne  : 

Y,  —  CRI  =  Ke,. 

En  procédant  encore  par  renversement  de  courant,  ou 
obtient  : 

L'opération  consiste  à  régler  d'abord  la  résistance  R 
pour  obtenir  une  élongation  c,  de  grandeur  convenable, 
par  la  décharge  du  condensateur;  puis  on  règle  ensuite 
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R,  de  façon  à  obtenir,  par  l'inversion  du  courant  I,  une 
seconde  élongation  e,  de  grandeur  comparable  à  e,.  Pour 
obtenir  ë,,  on  se  sert  de  la  clef  de  décharge  K,,  en  lais- 
sant Kj  ouvert;  mais,  quand  on  emploie  un  galvanomètre 
à  cadre  mobile,  il  faut,  pour  ne  pas  modifier  l'amortisse- 
ment, laisser  K,  fermé  et  remplacer  ;■  par  une  résistance 
égale,  mais  sans  self-induction  ;  on  remplace  alors  t^, 
dans  l'équation  précédente,  par  ; 

jf  +  R,  +  r 


L„,=  i^(R,4-.)^- 

Lorsque  les  mesures  de  ce  genre  se  reproduisent  fré- 
quemment et  quand  on  emploie  un  galvanomètre  à  cadre 
mobile,  il  est  plus  simple  de  dresser,  une  fois  pour  toutes, 
une  table  ou  une  courbe  des  valeurs  de  K  qui  correspon- 
dent à  chaque  valeur  de  la  somme  (''  +  R|+^)'  Si  le 
galvanomètre  est  installé  à  poste  fixe,  on  gagne  ainsi 
beaucoup  de  temps  et  les  mesures  sont  plus  concordantes 
entre  elles. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'on  a  à  mesurer  des  coefâ- 
ctents  très  élevés,  qui  nécessitent  l'emploi  de  résistances 
Rj  également  élevées  ;  si  l'on  ne  dispose  pas  des  valeurs 
convenables,  il  vaut  mieux  shunter  le  galvanomètre,  en 
ayant  soin,  si  celui-ci  est  à  cadre  mobile,  de  tenir  compte 
du  shunt  pour  l'amortissement, 

Quand  la  grande  valeur  de  L„  est  due  à  la  présence 
d'une  très  grande  masse  de  fer,  il  faut  prendre  un  galva- 
nomètre à  très  longue  durée  d'oscillation. 

Au  lieu  de  procéder  par  renversement  complet  du  cou- 
rant, on  peut  procéder  par  variation  régulière,  par  éche- 
lons, en  sautant  brusquement  d'une  valeur  à  une  autre 
de  l'intensité  ;  ce  moyen  permet,  comme  nous  le  verrons 
Abhaoult.  Init,  de  >ne*iir«a.  34 
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plus  loin,  de    tracer  des    courbes  d'hystérésis,  sur  des 
appareils  entièrement  construits. 

La  précision  de  ces  mesures  est  du  même  ordre  de 
grandeur  que  celle  des  coeiBcients  de  self-induction  ;  la 
présence  du  fer  amène  les  mêmes  complications  et  la 
même  indécision. 
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CHAPITRE  VII 

MESURE  DES  CHAMPS  MAGNÉTIQUES  Eï  ÉTUDE 
DES  PROPRIÉTÉS  DU  FER 


§  100.  —  Champ  mag^iétique.  Méthode  d'indnotton. 

Lorsqu'une  bobine  de  surface  moyenne  S,  contenant 
N  tours  de  Gl,  est  placée  dans  un  champ  magnétique, 
uniforme  et  d'intensité  5C,  elle  est  traversée  par  ori  flux 
total  : 

NSK. 

Cette  bobine  étant  reliée  a  un  galvanomètre  balistique, 
la  résistance  du  circuit,  qui  renferme  au  besoin  une 
résistance  additionnelle  R,  a  pour  valeur  : 

ff+R  +  r, 

eu  appelant  ;-  la  résistance  de  la  bobine  elle-même. 

Dans  ces  conditions,  si  nous  retournons  la  bobine  de 
i8o°,  autour  d'un  axe  parallèle  au  plan  des  spires,  le  flux 
total  passe  d'une  valeur  positive  à  une  valeur  négative  et 
la  variation  engendre,  par  induction  dans  le  circuit,  une 
quantité  d'électricité  : 

a  NSK 
*=^+R+r    ■"-■ 

Cette  quantité  est  exprimée  en  microcoulombs  quand 
les  résistances  sont  en  ohms,  S  en  centimètres  carrés  et 
K  en  unités  C.G.S.,  c'est-à-dire  en  Gauss.  La  mesure  de 
q  permet  de  connaître  3Z.^ 
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On  peut  aussi  procéder  en  retirant  la  bobine  du  champ 
à  mesurer,  pour  l'amener  dans  un  champ  nul  ou  négli- 
geable ;  dans  ce  cas,  il  faut  supprimer  le  coefficient  a  de 
Téquation  ci-dessus. 

La  quantité  q  se  mesure  au  galvanomètre  balistique, 
comme  une  décharge  de  condensateur,  avec  toutes  les 
précautions  nécessitées  par  l'amortissement.  Si  K  est  la 
constante  balistique,  déterminée  comme  pour  les  coef- 
Bcients  d'induction  (S  93),  l'élongation  observée  étant  e, 
on  a  : 

„_    K(g  +  R  +  r)    __,, 


si  le  coefficient  K  est  rapporté  au  microcoulomb. 

Ici  encore,  on  peut  se  servir  d'un  galvanomètre  quel- 
conque, pourvu  qu'il  soit  assez  sensible  et  que  sa  durée 
d'oscillation  soit  longue  par  rapport  à  la  durée  du  ren- 
versement de  la  bobine.  Quelleque  soit  d'ailleurs  la  durée 
d'oscillation,  on  a  intérêt  a  faire  le  renversement  de  la 
bobine,  ou  sa  sortie  du  champ,  aussi  rapide  que  pos- 
sible. 

Avec  des  champs  uniformes,  de  dimensions  assez 
grandes,  on  obtient  des  résultats  plus  exacts  par  le  retour- 
nement, qui  double  l'élongation  obtenue,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs  ;  d'autre  part,  quand  la  bobine  est  bien 
orientée  et  quand  l'angle  de  renversement  est  exactement 
de  i8o°,  on  a  bien  une  variation  égale  à  2X.  Au  contraire 
dons  les  entrefers  étroits,  comme  ceux  des  dynamos,  par 
exemple,  il  est  à  peu  près  impossible  de  donner  à  la 
bobine  d'exploration  une  surface,  exactement  mesurable, 
assez  petite  pour  pouvoir  la  retourner  ;  il  est  plus  simple 
d'arracher  brusquement  la  bobine  du  champ,  en  l'éloi- 
gnant suffisamment  pour  l'amener  dans  une  région  où  le 
champ  peut  être  considéré  comme  nul,  vis-à-vis  de  celui 
qu'on  mesure.  On  est  certain  que  cette  dernière  condi- 
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tion  est  remplie  quand,  en  éloignant  la  bobine  de  sa  nou- 
velle position,  on  n'observe  qu'une  élongatîon  négli- 
geable. 

La  bobine  d'exploration  doit  être  faite  pour  le  champ 
à  mesurer  et  selon  la  sensibilité  du  galvanomètre  employé. 

Pour  donner  la  plus  grande  précision  à  la  détermina- 
tion de  S,  il  faut  donner  une  grande  surface  à  la  bobine  ; 
mais,  d'autre  part,  si  l'on  craint  un  défaut  d'uniformité 
dans  le  champ,  il  est  bon,  pour  connaître  la  valeur  en 
chaque  point,  de  réduire  cette  même  surface  ;  l'expérience 
fera  connaître,  dans  chaque  cas,  la  grandeur  la  plus  con- 
venable. 

Pour  les  essais  dans  les  entrefers  étroits,  un  très  bon 
moyen,  assez  simple,  consiste  à  découper  un  rectangle 
de  carton  épais  de  i  à  a  mm  ;  on  mesure  exactement  la 
surface  do  ce  rectangle,  puis  on  colle,  sur  chaque  face 
une  feuille  de  carton  plus  mince,  débordant  de  chaque 
côté,  destinée  à  servir  de  joue  à  la  bobine.  Dans  la  gorge 
ainsi  formée,  on  enroule  du  fil  de  cuivre,  bien  isolé,  de 
diamètre  approprié  au  nombre  de  tours  nécessaire  ;  un 
calcul  prélimaire  a  fait  connaître  ce  nombre  d'après  la 
valeur  présumée  de  X,  Le  nombre  de  tours  doit,  évidem- 
ment, être  soigneusement  noté.  L'enroulement  terminé, 
on  mesure  ses  dimensions  extérieures  et  on  prend  pour  S, 
la  moyenne  entre  la  première  surface  et  celle-ci. 

Quand  l'entrefer  est  assez  large  pour  permettre  d'in- 
cliner la  bobine  d'exploration,  il  est  indispensable  de 
la  mettre  exactement  dans  un  plan  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force  ;  ïl  faut  aussi  la  mettre  toujours  à  la  même 
place.  On  s'assure  que  la  première  condition  est  bien 
remplie  en  faisant  varier  l'inclinaison  ;  la  bonne  position 
est  celle  pour  laquelle  l'élongation  obtenue,  par  renverse- 
mentou  arrachement,  est  maximum.  La  seconde  condition 
se  réalise  facilement  au  moyen  de  cales. 

Cette  méthode  peut  s'appliquer    à   toutes    les  valeurs 
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de  .X',  il  suffit  de  donner  au  produit  NS  une  grandeur 
convenable.  Quand  on  mesure  des  champs  très  faibles,  ii 
vaut  mieux  procéder  par  retournement. 


S  101.  —  Champ  magnétique.  Méthodes  diverses. 

Un  conducteur,  traversé  paruu  courant  et  placé  dans  un 
champ  magnétique,  est  sollicité  par  une   force  perpen- 
diculaire au  plan  dans  lequel  sont 
situés  le  conducteur  et  la  direction 
du  champ. 

Plusieurs  appareils  ont  été  basés 
sur  cette  propriété,  entre  autres, 
l'inductomètre  de  M.  Mîot,  dérivé 
du  galvanomètre  a  mercure  de 
M.  Lippmann.  Dans  cet  instru- 
ment, un  courant  connu  traverse 
un  tube  rempli  de  mercure,  place 
dans  le  champ  magnétique  à  me- 
surer ;  la  force  exercée  se  traduit 
par  une  pression  qui  est  indiquée 
par  un  manomètre. 

Le    courant,   amené    par  deux 
lames    de   cuivre  (iig.    xoi),    tra- 
verse le  mercure   d'une  chambre 
très  plate  ;  celle-ci  est  placée  dans 
une  des  branches  d'un  manomètre 
à  mercure.  Le  courant  traverse  le 
champ  perpendiculairement  aux  lignes   de    force;  dans 
ces  conditions,  l'élévation  du  mercure,  dans  la  branche 
centrale,  est  proportionnelle  à  JC  et  ii  I  : 


I  appelant  A  une  constante  déterminée,  expérimentale- 
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meut,  une  fois  pour  toutes;  ud  ampèremètredonnc  I  et 
on  lit  h  sur  le  maDomèlre. 

Pour  utiliser  l'appareil  dans  une  position  quelconque, 
(le  façon  à  ce  que  la  direction  des  lignes  de  force  «oit 
toujours  perpendiculaire  au  plan  dans 
lequel  passe  le  courant,  la  partie  infé- 
rieure est  articulée'  au  moyen  de  tubes 
de  caoutchouc  ;  seuls  les  tubes  du  mano- 
mètre doivent  rester  verticaux. 

Dans  d'autres  appareils,  on  mesure,  au 
moyen  de  poids  ou  par  la  torsion  d'un  res- 
sort, l'action  du  champ  sur  une  bobine 
traversée  par  un  courant  connu. 

L'augmentation  de  la  résistance  élec- 
trique du  bismuth,  placé  dans  un  champ 
magnétique,  a  été  employé  par  ^1.  Leduc 
pour  la  mesure  de  l'iotensitc  de  celui-ci. 
L'appareil  perfectionne  de  MM.  Lenard 
et  Howard  consiste.  en|  un  fil  de  bismuth, 
roulé  en  spirale  double  et  logé  dans  un 
support  protecteur  en  verre  ou  en  mica 
{fig.  20i).  ■■»'•'    <!'■   ''i"- 

Cette  spirale,  mesurée  dans  le  champ 
magnétique  terrestre,  avec  le  ponl  de  Wheatstone  on 
par  tout  autre  moyen,  a  une  résistance  IK^.  Placée  ensuite 
dans  le  champ  intense  à  mesurer,  sa  résistance  devient  H. 
Si  les  deux  mesures  sont  faites  dans  un  temps'assez court 
pour  que  la  température  n'ait  pas  changé,  pratiquement, 
on  trouve  que  l'accroissement  relatif  : 


-R„ 


est  une  fonction  de  X,  conslanle  pour  la  même  spirale.  11 
suffit  de   déterminer,  expérimentalement,   cette  fonction 
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pour  la  spirale  employée,  pour  faire  ensuite  la  mesure 
d'un  champ  quelconque. 

La  fonction  qui  relîe  — 5 — -  a  X  est  hyperbolique  ;  la 
variation  relative  est  moindre  pour  les  champs  faibles  que 
pour  les  champs  intenses.  La  pureté  du  bismuth  influe 
beaucoup  sur  In  grandeur  de  cette  variation  ;  ainsi,  pour 
X=  10  000,  on  trouve  des  variations  de  résistance  entre 
23  et  43  p.  100.  De  même,  le  coeliGcient  de  variation  avec 
la  température  oscille  entre  0, si  et  o, 52  p.   100. 

Comme  dans  les  méthodes  précédentes,  le  plan  de  la 
spirale  doit  être  perpendiculaire  aux  lignes  de  force. 


i  102.  —  Indnctioii  magnétique  et  bjttéréBis. 

Les  grandeurs  magnétiques  que  l'on  a  à  mesurer,  dans 
l'emploi  industriel  du  fer,  sont  la  perméabilité  ix,  ou, 
plutôt,  la  fonction  qui  relie  l'induction  magnétique  ai  au 
champ  magnétisant  X,  et  l'hystérésis. 

Ces  grandeurs  varient,  pour  un  même  échantillon , 
selon  l'état  p/iysiq  lie  dans  lequel  il  se  trouve:  écroui  ou 
recuit;  elles  varient  aussi  selon  les  états  magnétiques 
antérieurs;  enfin,  les  actions  mécaniques  ont  aussi  une 
influence  temporaire  sur  ces  grandeurs. 

Pour  bien  définir  l'état  magnétique  (Cim  échantillon 
donné,  il  faut  donc  toujours  se  placer  dans  des  conditions 
bien  déterminées  d'état  physique  ;  il  faut  suivre  un  cycle 
magnétique  défini  et  éviter  les  chocs  et  tous  les  elTets 
mécaniques. 

Lorsqu'on  veut  déterminer  les  grandeurs  magnétiques 
moyennes  d'un  échantillon  de  grande  dimension  ou  d'un 
lot  entier  de  fer,  il  faut  se  rappeler  que  les  propriétés 
magnétiques  varient  beaucoup  avec  la  composition  chi- 
mique et  que  les  plus  petits  défauts  d'homogénéité  amè- 
nent   des   variations    considérables    entre    deux  points 
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voisins  d'une  même  masse.  Par  exemple,  parsuite  de  ces 
défauts,  et  aussi  grâce  au  laminage,  l'hystérésis  mesuré 
au  milieu  ou  sur  les  bords  d'une  feuille  de  tôle,  présente 
des  différences  de  ao  et  3o  p.  loo.  La  perméabilité  et 
Vkystérésis  n'ont  pas  la  même  valeur  dans  toutes  les 
directions,  pour  un  même  point  ! 

Ces  considérations  montrent  qu'il  ne  faut  pas  cher- 
cher une  précision  très  grande  dans  les  mesures  magné- 
tiques et  que,  même  dans  les  cas  où  la  régularité  des 
résultats  donne  des  illusions  à  ce  sujet,  l'exactitude  est 
loin  d'atteindre  celle  des  mesures  électriques.  Quand  on 
répète  les  mêmes  mesures,  sur  un  seul  échantillon,  mais 
dans  des  conditions  un  peu  différentes,  il  n'est  pas  rare 
de  voir  des  différences  de  lo  p.  loo  et  plus  ! 

Néanmoins,  comme  les  propriétés  magnétiques  peuvent 
varier  dans  le  rapport  de  i  à  3  ou  4,  pour  des  fers  dont 
les  propriétés  mécaniques  différent  peu,  on  comprend 
qu'il  est  nécessaire  de  faire  ces  mesures. 

La  mesure  de  l'induction  magnétique  Si  est  une  opéra- 
tion très  facilCy  pour  laquelle  on  n*a  que  l'embarras  du 
choix. 

-Il  n'en  est  pas  de  même  du  champ  magnétisant  3C  et 
comme  ces  deux  valeurs  n'ont  aucun  intérêt  séparément, 
il  en  résulte  que  la  mesure  de  la  perméabilité  et  de  l'hys- 
térésis sont  assez  difficiles. 

Pour  faire  ces  mesures,  il  faut  placer  l'échantillon  à 
essayer  dans  un  champ  uniforme  assez  étendu  pour  qu'il 
prenne  une  induction  uniforme. 

Cette  double  condition  n'est  rigoureusement  remplie 
qu'en  formant  avec  le  fer  un  anneau  fermé,  sur  lequel  on 
enroule,  bien  uniformément,  la  bobine  magnétisante.  En 
opérant  sur  un  anneau  dont  le  diamètre  moyen  est  grand 
relativement  au  rayon  de  sa  section  génératrice,  on  obtient 
une  iodaction  S  suffisamment  uniforme  et  le  champ  est 
facile   il  calculer;  il  n  pour  valeur,  pour  un  anneau   de 
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section  circulaire  : 


(■) 


en  appelant  N  le  nombre  de  tours  total,  enroulé  sur  l'an- 
neau ;  R  le  rayon  moyen  de  l'anneau  et  ;-  le  rayon  du 
cercle  générateur. 

Dans  les  mêmes  conditions,  un  anneau  de  section  rec- 
tangulaire donne  : 

„  _   NI  R  +  o  .  . 

V"  ^^''    R  — 'a    ■■  ■  *■'' 

en  appelant  2a  le  c6té  du  rectangle  perpendiculaire  ii 
l'axé  de  l'anneau. 

A  défaut  d'anneau,  il  faut  prendre  une  barre  droite,  de 
longueur  très  grande  par  rapport  it  sa  section  —  3oo  à 
5oo  fois  le  diamètre  —  et  placer  cette  barre  dans  un 
solénoïde  de  même  longueur  et  de  diamètre  aussi  petit 
que  possible;  on  peut  alors  négliger  l'action  démagné- 
tisante des  extrémités  et  admettre  que  l'induction  et 
l'hystérésis  ont,  au  centre,  la  même  valeur  que  dans  une 
barre  infiniment  longue.  Le  champ  créé  par  le  solénoïde 
a  pour  valeur,  an  centre  ; 

«_4tçNI 

/  étant  la  longueur  du  solénoïde  et  N  le  nombre  total. 

Quand  ces  deux  solutions  ne  peuvent  pas  être  em- 
ployées, on  a  recours  à  des  dispositions  empiriques,  La 
plus  répandue  consiste  à  placer  le  barreau  étudié  dans  l'évi- 
dementd'un  grosblocdefer.quiagit,  vis-à-vis  du  barreau, 
comme  un  court-circuit  sur  une  pile  électrique  (lîg.  2o3). 
Cette  notion  de  court-circuit  magnétique  n'est  malheu- 
reusement qu'une  approximation  grossière,  car  il  faut 
tenir  compte  de  la  perméabilité  magnétique  qui  est  une 
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fonction  de  l'induction,  et  qui  est,  en  particulier,  très 
faible  pour  les  basses  valeurs  de  93.  Un  court-circuit  magné- 
tique ayant  une  section  5o  fois  plus  grande  que  celle  du 


Kig-,  io\.  —  A.ppnreU  d'Hopkinaon. 

barreau,  est  toujours  soumis  ii  une  induction  très  faible 
et,  par  suite,  a  une  reluctance  qui  est  loin  d'être  négli- 
geable comme  on  l'a  cru  longtemps.  Dans  l'uppaicil 
d'Hopkinson  on  peut  ninsi  commettre  des  erreurs  de 
3o  p.  100  et  plus. 

L'effet  de  la  letuctancc  du  bloc  de  fer  est  de  diminuer 
le  champ  magnétisant,  calculé  en  fonction  des  ampères- 
tours;  on  a,  en  effet  : 


^jtNI  - 


V  jjiS  ^   (/'S'  ) 


(■1) 


en  appelant  ^  le  flux  magnétique  total  ;  /,  S  et  ;ji,  la  lon- 
gueur, la  section  et  la  pcrniéabilîté  du  barreau;  /',  S'  et 
[*',  les  mêmes  grandeurs  pour  le  bloc  de  fer. 

On    a,    d'autre   part,    en    négligeant    les    dérivations 
magnétiques  : 

*  =  »S=a'S',  X-  —,  K'  =  -^; 

donc  (4)  peut  s'écrire  : 
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Donc  le  champ  magnétisant  peut  être  déterminé  si  on 
connaît  le  facteur  JC' y  ;  or,  ce  facteur  est /ouyours/er/it^/ne 
pour  une  même  valeur  de  3i.  Il  suffit  donc  de  le  déterminer, 
une  fois  pour  toutes ,  ^aar  c\iai\Mc  valeur  de  âî,  ou,  mieux 
encore,  de  tracer  une  courbe  de  .TC'  y  en  fonction  de  98. 
C'est  le  procédé  employé  dans  les  appareils  étalonnés 
que  nous  verrons  plus  loin. 

L'emploi  du  court-circuit  magnétique  permet  de  mesurer 
exactement  la  valeur  moyenne  de  93  en  fonction  de  3C, 
c'est-à-dire  la  perméabilité^  mats  la  présence  du  bloc  de 
fer  fausse  tous  les  résultats  relatifs  à  V hystérésis. 

On  peut  éliminer  le  terme  de  correction  de  l'équa- 
tion   (5)    en   employant   la  méthode    du   joug   d'Ewing 


Fiy.  : 


-  Schémn  de  la  méthode  du  joog. 


(Sg.  2o4].  La  barre  de  fer  est  coupée  en  deux  parties 
égales  et  serrée  entre  les  mûchoires  ou  jougs  A  et  B.  Des 
bobines  magnétisantes  ont  été,  préalablement,  placées 
sur  les  barres.  Soit  l  la  longueur  entre  les  jougs,  A  la 
réluctance  inconnue  des  jougs  et  N,  le  nombre  de  tours 
total  de  bobines.  Une  mesure  faite  pour  une  certaine 
induction  6i,  donne  : 

Ensuite,  écartant  les  jougs  à  une  distance  l^  et  plaçant 
de  nouvelles  bobines,  de  façon  ii  avoir  N,  tours,  nous 
obtiendrons  la  même  induction  St  pour  une  intensité  I^  ; 
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donc  : 


4icN,i,  =  asf-^+ «V 


(6) 


Une  barre,  étudiée  par  cette  méthode,  étant  placée 
dans  un  appareil  à  bloc  de  fer,  permet,  en  mesurant  l'iii- 
teneité  1  nécessaire  pour  obtenir  une  induction  ^,  de 
calculer  le  terme  de  correction  relatif  a  ce  bloc  : 


J_  _    4TrXr 


(7) 


Le  terme  de  correction  est  susceptible  d'être  mesuré 
ainsi  très  exactement,  lorsqu'il  est  relatif  bu  bloc  de  fer 
ou  a  un  entrefer  de  longueur  bien  déterminée,  mais  il 
ne  faut  pas  oublier  que  les  joints,  entre  la  barre  et  le 
bloc,  introduisent  un  facteur  inconnu,  qui  varie  selon  la 
perfection  plus  ou  moins  fçrandc  avec  laquelle  les  sur- 
faces des  joints  sont  ajustées.  Cette  cause  d'erreur  est 
souvent  capitale  et,  malheureusement,  on  ne  peut  l'éviter 
qu'en  employant  l'anneau  ou  le  barreau  droit  très  long. 

Pour  déterminer  l'hystérésis  sur  des  barreaux  droits  et 
courts,  M.  Fleming  a  constaté  qu'une  bobine  d'exploration, 
placée  à  une  distance  du  bout  égale  à  22  centièmes  de 
la  longueur,  est  traversée  paruntlux  égal  à  celui  qui,  étant 
uniforme  sur  toute  la  longueur,  donnerait  la  même  perte 
totale  par  hystérésis.  Les  conditions  à  réaliser  sont  que  le 
barreau  soît  contenu. tout  entier  dans  la  portion  du  solé- 
noïde  où  le  champ  est  uniforme  et  que  le  solénoïde  lui- 
même  ait  une  longueur  égale  t)  10  fois,  au  moins,  son 
diamètre. 

Dans  toutes  les  méthodes  qui  vont  suivre,  nous  n'aurons 
qu'à  examiner  la  mesure  de  îB;  la  détermination  de  K, 
exigeant  seulement  la  connaissance  des  dimensions 
géométriques,  du  nombre  Net  de  l'intensité  I,  sera  faite, 


b>  Google 


Î4a  MÉTHODES  DE  MESVRES 

selon  les  circonstances,  par  le  moyen  des  équations  (i), 

»,  (3}  et  (5). 

Parmi  les  méthodes  employées  pour  la  mesure  de  îS, 
nous  laissons  de  côté  celle  du  magnétomètre,  diificilement 
applicable  dans  l'industrie,  et  la  méthode  de  comparaison 
dont  l'origine  remonte  au  ponl  magnétique  d'Edison/ 


S  103.  —  Méthode  balîBtiqae. 

Dans  la  méthode  balistique  on  mesure  la  variation  du 
flux,  causée  par  une  variation  du  courant,  au  moyen  de  la 
quantité  d'électricité  ^  induite  dans  une  bobine  d'explo- 
ration enroulée  à  cet  effet  sur  l'échantillon  de  fer  étudié. 
La  méthode  employée  est  la  même  que  pour  les  coeffi- 
cients d'induction  mutuelle  (§99),  et  l'étalonnage  du  galva- 
nomètre doit  être  fait  de  la  même  façon. 

Lorsqu'une   bobine  de  n  tours  est  enroulée   sur  une 

barre  de  fer  dans  laquelle  l'induction  est  St,  le  passage  à 

une  nouvelle  valeur  SI'  produit  une  variation  du  flux  total  : 

iiS(»  — «■), 

en  appelant  S  la  section  de  la  barre.  Si  la  bobine  est 
reliée  à  un  galvanomètre  balistique,  la  résistance  totale 
du  circuit  étant  R,,  la  quantité  d'électricité,  induite  dans 
le  circuit  par  la  variation  du  flux,  sera  : 


L'élongatîon  e  du  galvanomètre  est  toujours  propor- 
tionnelle à  ffl  —  S',  pourvu  que  cette  variation  s'effectue 
pendant  un  temps  très  court  par  rapport  à  l'oscillation  du 
galvanomètre.  Quand  l'induction  6d  n'est  pas  uniforme 
dans  toute  l'étendue  de  la  section  S,  âî  et  îB'  repré- 
sentent les  valeurs  moyennes. 

Il  est  nécessaire  que  les  spires  de  la  bobine  de  n  tours 
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soient  enroulées  contre  le  fer,  de  manière  que 
moyenne  de  la  bobine  diGTère  peu  de  S. 

On  peut  employer  la  méthode  balistique 
barreaux  droits  et  très  longs,  ou  avec  des  ai 
emploie  aussi  le  court-cîrcuît  magnétique,  m 
avoir  soin  de  déterminer  le  terme  de  correctif 

Dans  l'appareil  classique  d'Hopkinson 
l'échantillon  à  essayer,  amené  à  la  forme  d 
cylindrique  d'un  centimètre  carré  de  section  i 
de  longueur,  est  introduit  dans  un  bloc  de 
jTulaire  ayant,  au  centre,  un  évidement 
rectangulaire.  Les  deux  trous  par  lesquels  la  ba 
dans  le  bloc  sont  exactement  alésés  au  d 
celle-ci,  de  façon  à  n'introduire  qu'une  relucl 
geable.  Les  deux  bobines  magnétisantes,  A  e 
vrcnt  la  barre  dans  l'êvidement  ;  un  espi 
entre  elles  permet  d'introduire  la  petite  bobi 

Dans  la  méthode  d'Hopkinson,  propremei 
barre  est  coupée  en  deux  parties,  la  section  pi 
Aete.  La  partie  du  côté  A  est  fortement  mi 
place  par  le  serrage  d'une  vis  V  et  par  l'éc: 
taraude  sur  la  barre  elle-même.  La  partie  op 
lement  taraudée  à  son  bout  extérieur,  est  viss^ 
poignée  P,  qui  permet  de  l'arracher  brusq 
bloc.  La  bobine  d'exploration  e,  qui  n'est  mi 
place  que  par  la  barre  à  essayer,  est  sollici 
ressort,  de  telle  sorte  que,  au  moment  où  l'oi 
poignée  P  et  la  barre  correspondante,  elle  est 
dehors  de  l'appareil  ;  le  flux  passe  donc  de  n 
est  facile  de  calculer  SB. 

Cette  disposition  a  l'inconvénient  d'întrodi 
calcul  de  3C  une  grosse  indécision  ;  en  eiTet,  i 
le  soin  apporté  au  rodage  des  faces  en  regai 
barres,  le  contact  peut  n'être  pas  parfait;  il 
une  erreur  sur  la  valeur  du  terme  de  correc 
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erreur  peut  fausser  le  résultat  final  de  plus  de  lo  p.  loo. 

Une  solution  préférable  consiste  à  employer  une  barre 
d'un  seul  morceau  et  à  procéder  par  renversement  du 
courant. 

Quand  on  cherche  simplement  à  connaître  la  valeur 
moyenne  de  S,  en  fonction  de  K,  on  emploie  les  moyens 
précédents  :  arrachement  ou  inversion  du  courant;  on 
tire  de  (8),  suivant  le  cas  : 

a  =  -^^^  (9) 

Un  ampèremètre,  intercalé  dans  le  circuit  d'excitation, 
permet  de  mesurer  1  et,  par  suite,  de  calculer  X  au  moyen 
de  l'équation  (5). 

Avec  un  barreau  droit,  très  long,  on  peut  aussi 
employer  l'équation  (9),  il  auflit  de  chasser  brusquement 
la  bobine  d'exploration  et  de  la  faire  sortir  de  la  longueur 
du  fer  ;  cette  solution  est  assez  peu  pratique  et  il  vaut 
mieux  procéder  par  renversement  (10),  comme  on  est 
obligé  de  le  faire  avec  les  anneaux. 

L'hystérésis  empêche  le  fer  de  prendre  Immédiatement 
l'état  qui  correspond  à  la  force  magnétique  a  laquelle  il 
est  soumis  ;  pour  éviter  que  les  états  antérieurs  troublent 
la  mesure,  il  est  nécessaire,  pour  chaque  intensité  I,  de 
renverser  plusieurs  fois  le  sens  du  courant,  avant  de  faire  la 
mesure  de  e. 

Lorsqu'on  fait  varier  K  graduellement,  de  +  SC  à  —  SC 
et  ensuite  à  -j-  3e,  c'est-à-dire  quand  on  a  fait  parcourir 
à  l'échantillon  un  cycle  magnétique  complet,  on  remarque 
que  %  ne  repasse  pas  par  les  mêmes  valeurs  quand  36 
croit  ou  décroit  ;  la  surface  enveloppée  par  la  courbe  de 
33  ^ /'(JC),  permet  de  connaître  la  perte  d'énergie  due 
à  l'hystérésis. 
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Pour  déterminer  S  en  fonction  de  3C,  dans  un  cycle 
complet  de  -|-  JC  à  —  K,  ainsi  que  pour  mesurer  l'hysté- 
résis dans  le  même  cycle,  la  méthode  indiquée  par  Ewing 
est  une  des  plus  exactes,  mais  elle  ne  peut  être  employée 
t]ue  pour  les  barreaux  droits  et  très  longs,  ou  pour  les 
anneaux,  jamais  avec  les  blocs  de  fer.  Le  courant,  réglé  à 
l'intensité  convenable,  est  envoyé  dans  les  bobines  magné- 


Cyclo  me^iiUque. 


lisantes  et  inversé  plusieurs  fois  pour  faire  parcourir  le 
cycle  compléta  l'échantillon;  cela  fait,  la  barre  h  essayer 
se  trouve  soumise  à  une  induction  ^^  dans  un  champ  .IC, 
(iig.  2o5);  l'introduction,  brusque,  de  résistances  dans  le 
circuit,  amène  le  champ  à  une  valeur  3C,,  en  même  temps 
l'induction  passe  de  S,  ii  SB,,  une  quantité  i/,, envoyée  par 
cette  variation  dans  le  galvanomètre  balistique,  doane  la 
valeur  de  dJg-tB,.  On  ramène  de  nouveau  le  champ  à  K,  et 
on  fait  parcourir  encore  plusieurs  cycles  complets  à 
l'échantillon,  pour  le  ramener  dans  un  état  magnétique 
identique  à  celui  delà  première  expérience.  Par  l'intro- 
duction de  résistances  convenables,  on  obtient  succes- 
sivement les  points  i,  2;  en  ajoutant  à  cette  cause  le 
renversement  du  courant,  on  obtient  :  3,  4i  S>  6,  et  7; 
AiHAGHAT.  Inst.  de  mesures.  35 
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le  point  tt  est  donné  par  l'inversioii  pure  et  simple  du 
courant.  Les  résultats  obtenus,  :Û„ — !B,,  ;0, — âj^,  etc.,  sont 
en  fonction  d'un  zéro  arbitraire  âJ,  ;  mais,  par  raison  de 
symétrie,  on  trace  l'axe  des  3K.  au  milieu  des  valeurs 
extrêmes  de  ttJ.  l'ar  raison  de  symétrie  également,  la 
branche  ascendante  de  la  courbe  se  trace  en  inversant  les 
résultats  de  l'expérience. 

Les  valeurs  successives   de  Hi, — f3„  sont  données  par 
l'équation  (9)  où  elles  remplacent  St. 


(ikln 


nnrïTTBUMnnnnnnnn 


V\/WWA 


<rQ_ 
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Vig.  ao6.  —  Scliéma  de  la  iiiétbdde  d'Ewing-. 

La  méthode  d'F^wing  exige  un  montage  d'apparence 
compliquée  (fig.  306).  Le  courant,  fourni  par  une  batterie 
E,  traverse  une  résistance  R  et  un  ampèremètre  ;  on  peut, 
au  besoin,  supprimer  le  rhéostat  R  en  faisant  varier  le 
nombre  d'éléments  de  la  batterie.  Deux  rhéostats  réglables 
R,  et  R,,  un  commutateur  il  mercure  K  et  enfin  les 
bobines  magnétisantes  A  et  B,  complètent  le  circuit.  Des 
godets  à  mercure,  reliés  aux  extrémités  des  rhéostats  R, 
et  Rj,  permettent  de  mettre  ces  résistances  en  court-cir- 
cuit, au  moyen  de  cavaliers  en  cuivre  rouge. 

Tout  étant  établi  suivant  le  schéma  ci-dessus,  les  résis- 
tances R,  et  R,  en  court-circuit   l'intensité  du  courant  est 
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réglée  à  la  valeur  cherchée  nu  moyen  de  E,  ou  de  K. 
Plusieurs  renversements  nlternalifs  du  cavalier  K  font 
parcourir  au  fer  le  cycle  +  ai  à  —  ^.  Le  cavalier  étant 
renversé  à  droite,  suivant  la  figure,  on  introduit  dans  le 
rhéostat  R,,  une  résistance  convenable  pour  abaisser  l'in- 
tensité ;  rompant  brusquement  le  court-circuit,  on  observe 
une  élongation  s,  du  galvanomètre  et  l'intensité  devient 
I,.  Rétablissant  alors  le  court-circuit  sur  R,,  on  renverse 
de  nouveau,  plusieurs  fois,  le  cavalier  K,  puis  avec  une 
nouvelle  résistance  en  R,  on  recommence  la  mime  opé- 
ration. 

Pour  les  points  qui  correspondent  à  une  intensité  néga- 
tive, on  laisse  toujours  R,  en  court-circuit  et  on  introduit 
les  résistances  en  R,  ;  c'est  alors  le  renversement  du  cava- 
lier K  qui  fait  passer  l'întensîté  de  -j-  1^  ii  —  1„,  Bien 
entendu,  on  remet  ensuite  R,  en  court-circuit,  pour  faire 
parcourir  plusieurs  fois  le  cycle  complet,  entre  chaque 
mesure. 

Les  deux  rhéostats  R,  et  Rj  doivent  seulement  être 
réglables,  ils  n'ont  pas  besoin  d'avoir  des  résistances 
connues  ;  à  ta  rigueur,  un  seul  rhéostat,  placé  successive- 
ment en  R,  ou  R,  peut  suffire. 

On  sait  que  l'énergie  dépensée  par  l'hystérésis,  pour 
chaque  cycle  parcouru,  et  par  centimètre  cube  de  fer,  est  : 


Si  l'on  trace  la  courbe  complète  de  9â  =f{X,),  en  pre- 
nant: 


l'aire  S,  de  la  courbe  fermée  obtenue,  doi 


4xx  lo'     '  ' 
B  et  K  étant  en  gauss,  W*  est  exprimé  en  watts. 
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On  peut,  quelquefois,  avoir  besoîu  de  connaître  la  perte 
d'énergie  causée  par  l'hystérésis  dans  une  machine  quel- 
conque, dont  on  n'a  pas  pu  étudier  le  fer  au  préalable  ; 
la  mesure  peut  se  faire  directement  lorsque  la  masse  de 
fer  est  disposée  de  telle  sorte  que  les  variations  magné- 
tiques ne  soient  pas  trop  lentes.  Nous  avons  vu  que,  dans 
la  mesure  des  coeFScieats  de  self-induction,  on  observe 
des  élongations  proportionnelles  k  L,  1.  Si  nous  traçons 
une  courbe  de  L,  I  en  fonction  de  1,  les  valeurs  de  L,  I 
étant  mesurées  par  variations  graduelles,  comme  dans 
le  cycle  d'Ewing  ci-dessus,  les  points  obtenus  pendant 
les  variations  de  +  I  à  —  I  ne  coïncideront  pas  avec  ceux 
de  —  I  à  -I-  I  ;  la  surface  comprise  entreces  deux  courbes 
sera,  à  un  coefficient  près  : 


Sj=  i'\d(h.\). 


Or,  cette  expression  est  exactement  celle  du  travail 
dépensé  par  l'hystérésis,  pour  un  cycle  complet;  il  sufiit 
donc  de  connaître  l'échelle  de  la  courbe  pour  en  déduire 
le  coefficient  et  pour  calculer  W^.  L'intensité  étant  expri- 
mée en  ampères,  le  coefficient  d'induction  en  henrys,  ta 
perte  sera  donnée  en  watts,  pour  la  masse  tgtale  du  fer 
soumis  n  l'induction. 

La  mesure  du  coefficient  d'induction  mutuelle,  faite 
dans  les  mêmes  conditions,  donnerait  le  même  résul- 
tat. 

Cette  méthode,  prenant  le  phénomène  dans  son 
ensemble,  tient  compte  des  inductions  inégales  auxquelles 
sont  soumis  les  différents  points  de  la  masse  de  fer;  mais 
elle  ne  s'applique  rigoureusement  que  dans  le  cas  où  la 
masse  de  fer  est  assez  faible  et  en  circuit  magnétique 
ouvert. 
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%  104.  —  Hésiode  de  la  force  portante. 

La  force  nécessaire  pour  séparer,  daas  la  direction  des 
lignes  de  force,  deux  parties  d'un  circuit  magnétique,  est 
proportioDnelle  au  carré  de  l'induction  di  et  à  la  surface 
S.  Lorsque  deux  barres  de  fer,  de  même  section,  dont 
les  bouts  ont  été  rodés  l'un  contre  l'autre,  de  façon  à 
bien  se  joindre,  sont  amenées  au  contact  et  aimantées 
uniformément,  la  force  f,  nécessaire  pour  produire  l'arra- 
chement, a  pour  valeur,  en  grammes  : 

^=4,o6S»'xio-t.  (la) 

TiaasleperméamètredeS.  Thompson,  un  gros  bloc  de  fer 
évidé  (fig.  207),  analogue  à  celui  de  l'appareil  d 'Hop kin- 


Perméumètre  ù  arrachement. 


son,  renferme  une  bobine  magnétisante  dans  le  centre  de 
laquelle  vient  se  placer  la  barre  de  fer  à  essayer^  celle-ci 
traverse  un  des  côtés  du  bloc  dans  un  trou  dans  lequel 
elle  est  ajustée  à  frottement  doux  ;  son  extrémité  repose 
sur  la  paroi  interne  du  bloc  ;  tes  deux  surfaces  de  contact 
sont  soigneusement  dressées. 

Le  courant  qui  traverse  la  bobine  aimante  le  fer,  en 
tirant  graduellement  sur  la  barre,  on  produit  l'arrache- 
ment ;  un  pesouj  intercalé  entre  la  barre  et  la  force 
entraînante,  permet  de  connaître  celle-ci  à  chaque  ins- 
tant. On  doit  faire  croître  la  force  appliquée  très  régu- 
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lièreiiient,  sans  secousses,  et  il   faut  uoter  exactement 
l'indication  du  peson  un  moment  de  l'arrachement. 

La  méthode  de  lu  force  portante  est  assez  employée 
parce  qu'elle  dispense  de  l'emploi  du  galvanomètre  balis- 
tique, elle  peut  donner  de  bons  résultats  relatifs,  mais 
elle  exige  de  grandes  précautions.  Par  suite  du  dressage 
imparruit  des  surfaces  en  contact,  la  distribution  de  M 
n'est  pas  uniforme  ;  or,  la  force  en  chaque  point  est  pro- 
portionnelle à  ;tj*,  de  telle  sorte  qu'en  réalité  on  a  : 


:,i,o6x:o-'J"a 


pour  un  flux  lolat  déterminé,  cette  force  est  minimum 
quand  la  distribution  est  uniforme. 

En  pratique,  on  obtient  des  différences  assez  grandes, 
sur  f,  suivant  qu'on  assure  plus  ou  moins  bien  le  contact 
entre  les  deux  pièces,  par  une  pression  exercée  en  outre 
de  l'attraction  magnétique. 

!J  106.  —  Méthodes  dlTersoB. 

Puisque  toutes  les  méthodes  dans  lesquelles  on  fait  usage 
d'un  bloc  de  fer,  étranger  à  l'échantillon,  exigent  l'emploi 
d'une  courbe  de  correction,  il  n'y  a  pas  à  craindre  de 
couper  le  circuit  magnétique  par  un  entrefer,  celui-ci 
ayant  simplement  pour  effet  de  changer  la  grandeur  de 
la  correction.  Or.  si  on  coupe  le  circuit  magnétique,  le 
flux  qui  traverse  l'entrefer  peut  Être  mesuré  assez  facile- 
ment et  on  arrive  à  des  dispositions  pratiques  qui  dis- 
pensent de  l'usage,  toujours  délicat,  du  galvanomètre  balis- 
tique. 

Tous  les  appareils  Industriels  sont  basés  sur  ce  prin- 
cipe ;  ils  ne  peuvent  être  étalonnés  que  par  comparaison 
et  ils  nécessitent  toujours  une  correction  pour  la  valeur 
de  JC  (S  io6). 
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Le  traceur  de  courbes  magnétiques  d'Ewing  repose 
aussi  sur  le  même  principe.  Le  fer  ii  essayer  est  intro- 
duit dans  deux  soléiioïdes,  A  et  B  {fig.  208)  ;  deux  pièces 


lig.  au8.  —  Sebéiiia  ilu  triiceiir  àt  l'ourbca  d'Ewiiix. 

polaires  P  et  une  culasse  Q  coniplèlent  un  électro. 
Dans  l'entrefer,  entre  P,  P,  est  tendu  un  fil  ab,  par- 
couru par  un  courant  constant  fourni  par  une  pile  Ë  ; 
sous  l'influence  de  ce  courant  et  du  champ,  le  fil  est 
soumis  à  une  force  dirigée  suivant  la  flcchc,  force  rjui 
est  proportionnelle  à  l'induction.  Un  second  électro, 
construit  une  fois  pour  toutes,  est  excite  par  un  courant 
constant,  fourni  égulement  par  E  ;  un  fil  t-d,  parcouru 
par  le  même  courant  qui  sert  :i  exciter  A  B,  est  tendu 
dans  l'entrefer  de  l'électro  C,  il  est  soumis,  dans  la 
direction  de  la  flèche,  à  une  force  proporlionnello  au 
courant  d'excitation ,  c'est-à-dire  au  champ  magnéli- 
sant. 

Les  plans  de  déviation  des  deux  lils  sont  perpendicu- 
laires ;  si,  au  moyen  de  liaisons  convenables,  un  les  fait 
agir  sur  un  miroir  mobile,  la  position  de  celui-ci  sera,  ii 
chaque  instant,  fonction  de  .IC  et  de  :B;  il  suffira  alors 
do  faire  parcourir  au  courant  fourni  par  E',  un  cycle 
complet,  pour  que  le  spot  décrive  sur  l'écran  le  cycle 
d'aimantation  correspondant. 

Pour  obtenir  ces  variations  périodiques  de  l'intensité. 
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on  fait  usage  d'un  rhéostat  ii  liquide  R.  Dans  un  réci- 
pient cylindrique  sont  plongées  deux  plaques  de  zinc  ; 
deux  autres  plaques  sont  portées  sur  un  tambour  isolant 
et  peuvent  tourner  autour  d'un  axe,  de  façon  à  venir  suc- 
cessivement en  face  de  chacune  des  plaques  lixes;  le  cou- 
rant de  la  pile  E'  est  amené  aux  plaques  mobiles  par  des 
balais  frottant  sur  des  bagues.  Quand  le  vase  est  rempli 
de  sulfate  de  zinc,  il  audit  de  faire  tourner  le  tambour 
pour  envoyer  dans  le  circuit  des  courants  alternatifs  dont 
la  période  est  réglée  par  la  vitesse  de  rotation  du  tambour. 
A  l'aide  de  cet  appareil,  on  peut  étudier  l'efTet  relatif 
de  la  fréquence  sur  la  perte  due  à  l'hystérésis,  mais  il  faut 
toujours  faire  des  réserves  sur  la  valeur  absolue  des  indi- 
cations données. 


^  lOS.  —  ApporeUe  indastriels.  Perméunbtres. 

En  présence  des  difficultés  que  l'on  rencontre  pour 
obtenir  des  résultats  exacts,  dans  les  mesures  magné- 
tiques, et  vu  l'intérêt  qu'ont,  aujourd'hui,  ces  mesures 
dans  l'industrie,  on  comprend  facilement  l'utilité  d'appa- 
reils moins  précis,  mais  plus  faciles  ii  manier  et  suscep- 
tibles de  fournir  des  résultats  à  peu  près  constants. 

Les  appareils  industriels  qui  existent  aujourd'hui  sont 
suffisamment  exacts  pour  les  besoins  de  la  pratique, 
étant  donnés  les  défauts  d'homogénéité  du  fer,  et  ils  don- 
nent, dans  les  mains  de  personnes  relativement  peu  exer- 
cées, des  résultats  infiniment  plus  réguliers  que  les  mé- 
thodes indiquées  plus  haut  ;  celles-ci  doivent  être  réservées 
pour  l'étalonnage  et  ta  vérification  des  appareils  indus- 
triels. 

Néanmoins,  comme  la  concordance  des  différents  appa- 
reils, entre  eux,  peut  n'être  pas  absolue,  on  fera  bien 
d'indiquer,  dans  chaque  cas,  la  nature  de  Vinslrumeni 
employé. 
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Il  existe  deux  sortes  d'appareils  industriels,  les  uds 
permettent  de  tracer  la  courbe  moyenne  de  £  en  fonc- 
tion de  3C  :  ce  sont  les  perméamètres,  les  autres  indi- 
quent un  coefficient  proportionnel  à  l'hystérésis,  ce  sont 
les  hystérésimètres.  Les  perméamètres  renferment  tous 
des  masses  de  fer  étrangères  à  l'échantillon  et,  par  suite, 
ils  fournissent  des  résultats  faux  relativement  à  l'hysté- 
résis. 

Les  moyens  mis  en  action,  pour  la  mesure  de  ^,  sont, 
dans  les  appareils  industriels  :  la  comparaison  (pont 
magnétique  d'Ewing);  l'attraction  (balance  de  Du  Boîs)  ; 
la  mesure  du  champ  dans  l'entrefer,  au  moyen  d'une  spi- 
rale de  bismuth  (Bruger],  par  la  déviation  d'un  cadre 
mobile  (Kôpsel),  ou  par  l'action  sur  une  aiguille  aimantée 
(Carpentier), 

Dans  l'appareil  de  Bruger,  construit  par  Hartmann  et 
Braun,  le  fer  à  essayer  est  mis  sous  forme  d'une  barre 
cylindrique  et  introduit  dans  un  solénoïde  de  même  lon- 


Pig.  iiry   —  PerméamËtre  de  Bruger. 

gueur;  une  masse  de  fer  (fig.  209)  réunit  les  deux  bouts 
de  la  barre,  ne  laissant,  au  milieu,  qu'un  étroit  entrefer, 
de  longueur  constante,  dans  lequel  une  spirale  de  bismuth 
permet  de  mesurer  le  champ. 

L'appareil  est  complété  par  deux  fils  tendus  qui  for- 
ment, avec  des  résistances,  les  parties  d'un  pont  de 
Wheatstone  destiné  à  mesurer  la  résistance  de  la  spirale. 
La  graduation  du  fil  du  pont  est  faite  directement  en 
valeurs  de  ^,  afin  d'éviter  les  calculs. 

Dans  la  balance  magnétique  de  Du  Bois  (fig.  210),  la 
bobine  magnétisante  est  placée  horizontalement  et  ter- 
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minée  par  deux  blocs  d'acier  ;  elle  reçoit  le  fer  il  essayer, 
qui  est  de  section,  circulaire  ou  carrée,  égale  à  o,5cni*. 
Au-dessus  se  trouve  un  fléau  formé  d'une  masse  d'acîer 
fondu,  de  grande  section,  qui  porte,  à  sa  partie  inférieure, 
deux  projections  cylindriques  très  courtes,  lesquelles 
viennent  en  regard  des  faces  horizontales  des  blocs  fixes. 


Fig.  aïo.  —  Bntance  inngnéliquc  Av  Da  Hois. 

Le  fléau  et  les  blocs  ne  viennent  jamais  au  contact,  il  y  a 
toujours,  entre  eux,  un  entrefer  d'environ  i  mm.  Le  Héau 
est  porté  par  un  couteau  excentré  et  un  contrepoids  règle 
l'équilibre. 

Quand  la  bobine  magnétisante  est  excitée,  les  attrac- 
tions sont  égales  de  chaque  coté,  puisque  les  sections 
sont  égales  et  traversées  par  le  même  flux;  elles  déter- 
minent deux  moments  inégaux  et  le  fléau  s'incline  du 
côté  du  plus  grand  bras  de  levier.  On  rétablit  l'équilibre 
au  moyen  de  curseurs  qui  glisseut  sur  des  règles  gra- 
duées. La  valeur  de  \<&,  dans  l'échantillon,  est  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  du  déplacement  du  curseur. 
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santé,  le  flux  de  force  créé  passe  dans  l'anneau  et  tra- 
verse l'entrefer  où  U  tend  à  faire  dévier  l'aiguille  aiman- 
tée; en  ramenant  celle-cî  à  sa  position  normale,  la  torsion 
du  fil  donne  une  valeur  proportionnelle  au  flux. 

L'aiguille  aimantée  est  placée  dans  un  tube  plein  d'huile, 
pour  amortir  ses  oscillations,  et  elle  porte  un  index  qui 
se  déplace  devant  un  petit  cadran  muni  d'un  repère,  afin 


de  fixer  sa  position.  Le  bouton  de  torsion,  placé  à  la  par- 
tie supérieure  du  fîl  de  suspension,  porte  deux  index 
opposés,  au-dessous  desquels  est  un  cadran  circulaire, 
divisé  empiriquement  et  portant  deux  graduations,  l'une 
pour  l'induction  iR,  l'autre  pour  la  correction  C.  Le  cercle 
gradué  est  mobile,  à  frottement  doux. 

Une  boîte  accessoire  renferme  un  rhéostat,  destiné  îi 
régler  le  courant  magnétisant,  un  commutateur  inver- 
seur et  un  galvanomètre  dont  la  graduation  indique 
directement,  au  lieu  des  ampères,  la  valeur,  en  Gauss, 
de  la  force  magnétisante  K. 

Pour   éliminer  l'effet  de  l'hystérésis,  on  procède  par 
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renversement  et  la  mesure  est  donnée  par  la  somme  des 
torsions.  La  manœuvre  de  l'instrument  est  la  suivante  : 
le  courant  est  envoyé  dans  la  bobine  magnétisante  et 
renversé  plusieurs  fois  à  l'aide  du  commutateur;  ensuite, 
à  l'aide  du  bouton  de  torsion,  on  amène  l'aiguille  au  zéro 
et  on  fuit  coïncider  les  zéros  du  cadran  mobile  avec  les 
index  de  la  torsion.  Un  nouveau  renversement  du  courant 
fait  dévier  l'aiguille,  que  l'on  ramène  encore  au  zéro,  et 
il  suITit  de  lire  à  ce  moment  les  chiffres  indiqués  par  les 
index,  sur  le  cadran  mobile,  pour  connaître  la  valeur  de 
l'induction  ^,  en  gauss,  ainsi  que  la  correction  C  qu'il 
faut  faire  subir  à  la  valeur  de  dC,  lue  sur  l'ampèremètre, 
pour  avoir  la  valeur  réelle,  K',  du  champ  magnétisant  : 

3e'=3e  — C. 

S  107.  —  Hystérésla.  Héthode  de  wattmètre. 

La  dépense  d'énergie,  causée  par  l'hystérésis,  dans 
une  masse  de  fer,  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
fonction  de  l'induction  maximum  S„  du  cycle  parcouru 
tt  proportionnelle  :  i°  au  volume  V  de  fer;  2°iiun  certain 
coefficient  tj,  variable  avec  chaque  échantillon,  et  Z"  au 
nombre  de  cycles  parcourus. 

Si  on  admet,  avec  M.  Steinmetz,  que  la  fonction  qui 
relie  S  it  la  perte  d'énergie  est  la  puissance  1,6  de  ©, 
on  a  : 

Wft  représentant  la  perte  en  ergs  par  cycle. 

Le  coefficient'*;  est  souvent  appelé  coefficient  de  Stein- 
metz; il  suffit,  pratiquement,  à  déterminer  la  qualité  du 
fer  essayé,  au  point  de  vue  de  l'hystérésis. 

Souvent  on  emploie,  au  lieu  de  tj,  un  coefficient  repré- 
sentant ]a  puissance  en  watts  pour  un  certain  nombre  de 
cycles  par  seconde    et  pour  un   volume,   ou   un  poids, 


byGoogIc 


558  MÉTIIODKS  DE  MESURES 

déterminé  de  fer.  Connaissant  les  unités  employées,  il 
est  facile  de  ramener  cette  valeur  à  celle  de  t|. 

La  loi  de  Steinmetz  n'est  pas  rigoureusement  exacte, 
mais  elle  suffît  pour  les  besoins  ordinaires  de  la  pra- 
lique. 

Quand  le  fer  est  suffisamment  divisé  pour  éviter  les 
courants  de  Foucault,  l'hystérésis  est  bien  indépendante 
lie  la  vitesse  avec  laquelle  le  cycle  est  parcouru. 

L'hystérésis  se  présente  dans  deux  cas  différents  :  le 
cycle  est  produit  par  la  variation  de  ©,  en  grandeur 
seulement,  la  direction  des  lignes  de  force  changeant 
seulement  de  signe  ;  on  a  alors  Y  hystérésis  alternative, 
celle  que  l'on  observe  dans  les  transformateurs  pour  cou- 
rants alternatifs. 

Si,  au  contraire,  'U  reste  constant,  mais  si  le  fer 
tourne  dans  le  champ  magnétisant,  il  y  a  simplement  un 
rfiangement  d'orientation  des  lignes  de  force  dans  le  fer  ; 
on  a  Vkystérésis  tournante,  comme  on  l'observe  dans  les 
induits  des  machines  à  courant  continu. 

Il  semble  qu'il  y  a  un  rapport  constant  entre  ces  deux 
formes  ;  Vhystérésis  tournante  étant  toujours  supérieure, 
d'environ  20  à  aS  p.  100,  ii  l'hystérésis  alternative. 

La  méthode  balistique  donne  l'hystérésis  alternative, 
la  méthode  du  wattmëtre  également. 

La  méthode  du  vrattmètre  consiste  à  placer  le  fer  à 
essayer  dans  un  solénoïde  et  îi  mesurer  l'énergie  élec- 
trique dépensée  dans  ce  solénoïde,  pour  une  intensité 
constante,  avec  ou  sans  le  fer;  la  différence  des  deux 
mesures  donne  la  part  due  ù  l'hystérésis. 

On  peut  aussi  mettre  le  fer  sous  forme  d'anneau  et 
enrouler  dessus  une  bobine  magnétisante  ;  la  perte  dans 
le  cuivre  de  cette  bobine  se  calcule  aisément  ii  l'aide  de 
sa  résistance  et  de  l'intensité  effîcace  du  courant. 

La  valeur  maximum  de  ^  se  calcule  soit  en  partant  de 
l'intensité  efficace  du  courant  magnétisant,  soit  en  mesu- 
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tant  la  force  étectromotricc  efBcacc  induite  daus  une 
bobine  auxiliaire,  enroulée  aussi  sur  le  fer.  Cette  der- 
nière solution  est  employée  par  Fleming  qui  place  la 
bobine  d'exploration  sur  un  barreau  droit  à  la  distance 
où  l'induction  est  celle  qui  correspond  à  la  perte  moyenne 
du  fer.  La  force  électromotrice  doit  être  mesurée  avec  un 
électromètre. 

Quel  que  soit  le  moyen  employé,  ou  est  toujours  obligé 
de  faire  des  hypothèses  sur  le  rapport  de  la  valeur  maxi- 
mum de  %  il  la  valeur  moyenne  ou  efficace  que  l'on 
mesure.  C'est  là  que  réside  l'infériorité  de  cette  méthode  ; 
néanmoins,  pour  des  essais  qualitatifs,  cette  difficulté  n'a 
pas  d'importance,  l'erreur  affectant  tous  les  échantillons, 
:t  peu  près  de  la  même  manière. 

Cette  méthode  exige  un  wattmètre  sensible,  ayant  peu 
de  self- induction  et  de  capacité.  Il  faut  mettre  peu  de 
tours  sur  la  bobine  magnétisante,  de  façon  ii  réduire  ta 
différence  de  phase  entre  la  force  électromotrice  et  l'in- 
tensité. 

g  108.  —  Hystérésimètres. 

Si  on  soumet  un  échantillon  de  fer  à  une  série  de 
cycles  magnétiques  produits  en  faisant  tourner  le  champ 
magnétisant  autour  du  fer  à  étudier,  la  perte  d'énergie 
Wft  a  pour  valeur,  pour  m  tours  par  seconde  : 

Si  l'échantillon  de  fer  est  porté  sur  un  arbre  et  dirigé 
par  la  pesanteur  ou  par  un  ressort  ayant  un  couple  W, 
il  tend  à  suivre  le  mouvement  du  champ,  jusqu'il  ce  que 
le  travail  W,  produit  par  le  couple  W  soit  égal  au  travail 
dépensé  par  hystérésis.  Dans  le  cas  d'un  ressort,  on  a  : 
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1  doit  avoir:  W*  =  W„ 


('î! 


c'est-à-dire  que  le  système  décie  d'uD  angle  h,  propor- 
tionnels V,  à  ©'■•  et  à  ïi,  mais  indépendant  de  la  vitesse 
de  rotation  du  champ  magnétisant. 

Les  hijstérèsimètres  sont  basés  sur  cette  propriété;  ils 
permettentde  calculer vi  directement,  quand  l'induction 33 
est  assez  uniforme  et  peut  être  mesurée,  mais,  plus  géné- 
ralement, on  se  place  dans  des  conditions  telles  que 
\V,  V  et  %  restent  constants  et  on  compare  simplement 
les  déviations  0,  données  par  le  fer  essayé  .r  et  un  échan- 
tillon E,  étalonné  par  d'autres  méthodes.  On  a,  très  sim- 
plement : 


Dans  l'hystérésimètre  d'Ewing  (dg.  2i3),  le  faisceau 


c=t 


Fig.  ai3.  —  HTBt«résini&tre  d'Eiving-. 

de  tôle  à  essayer  est  coupé  en  forme  de  rectangle,  suivant 
un  calibre  donné,  puis  il  est  monté  sur  un  arbre  auquel 
une  manivelle  permet  de  donner  un  mouvement  de  rota- 
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tion  convenable.  En  tournnnt,  lo  faisceau  passe  ciitie  les 
pôles  (l'un  aimant  permanent,  en  forme  de  C,  dont  les 
dimensions  sont  déterminées  pour  soumettre  le  fer  à  nue 
induction  moyenne  de  4000  gauss.  L'cuti-efer  est  assez 
grand  pour  que  la  reiiictance  des  différents  échantillons 
ne  modifie  pas  sensiblement  l'induction  moyenne.  L'ai- 
mant n'est  pas  fixe,  il  peut  osciller  sur  des  couteaux  pla- 
cés dans  le  prolongement  de  l'axe  de  rotation  du  fais- 
ceau. 

Quand  ou  fait  tourner  la  manivelle  lentement, 
l'aimant  est  attiré,  alternativement  dans  i\n  sens  et  dans 
l'autre,  par  l'attraction  des  tôles;  maïs,  à  cause  de  l'hys- 
térésis, ces  deux  actions  9c  sont  pas  égales.  Pour  une 
vitesse  de  rotation  plus  grande,  les  oscillations  s'atté- 
nuent, et  l'aimant,  sollicité  par  uu  couple  proportionnel 
à  W;,,  dévie  de  sa  position  d'équilibre  et  s'incline  dans 
le  sens  du  mouvement. 

Un  contrepoids  permet  de  régler  la  sensibilité  de 
l'appareil  et  une  palette,  plongeant  dans  un  liquide,  sert 
il  amortir  les  oscillations. 

La  vitesse  de  rotation  doit  être  assez  rapide  pour  que 
l'aimant  n'oscille  pas  et  prenne  une  position  de  régime  ; 
elle  doit  être  assez  lente  pour  que  les  courants  de  Fou- 
cault ne  troublent  pas  la  mesure  ;  dans  ces  limites,  le 
couple  déviant  et,  par  suite,  l'indication  de  l'index,  sont 
indépendants  de  la  vitesse  de  rotation. 

Les  déviations  indiquées  par  l'appareil  d'Ewing  ne 
sont  pas  proportionnelles  ;  il  faut  graduer  l'appareil  à 
l'aide  de  deux  étalons  ayant,  l'un  très  peu  d'hystérésis, 
ïl  =0,001,  l'autre  en  ayant  beaucoup,  ïi  =  o,oo3  ào,oo4. 
Entre  ces  deux  échantillons,  on  admet  la  proportionna- 
lité. 

Bien  que  la  rotation  du  champ  soit  continue,  la  forme 
rectangulaire  de  l'échantillon  fait  qu'il  est  soumis  à 
Vkyslèrésis  alternative. 

Ahhachat.  Inal.  de  mesure».  30 
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Dans  l'hyatérésiinètre  Blondel-Carpentier  (fig.  2i4l 
un  aimant  en  U  tourne  autour  d'un  axe  vertical,  il  repose 
sur  un  pivot  et  sa  partie  supérieure  est  munie  d'un  large 
disque  qui  est  guidé,  littéralement,  par  trois  galets.  Le 
mouvement  est  donné  à  l'aimant  par  une  manivelle,  avec 


transmission  par  disque  et  galet.  Entre  les  pôles  de 
l'aimant  on  place  réchantillon  sur  un  arbre  vertical, 
dirigé  par  un  ressort  à  boudin  ;  cet  arbre  est  porté  par 
deux  pivots,  celui  du  bas  repose  dans  une  crapaudinc 
fisc,  celui  du  haut  dans  une  seconde  crapaudine,  pla- 
cée au  milieu  de  la  glace  de  fermeture  de  l'appareil; 
un  index  est  fixé,  ii  frottement,  sur  l'arbre,  pour  indi- 
quer la  déviation,  sur  un  cadran  divisé  solidaire  de  la 
glace.  Un   tube   enveloppe   l'arbre  et  le  ressort;  il  est 
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rempli  d'huile  pour  amortir  les  oscillations.  Les  échantil- 
lons sont  découpés  en  forme  d'anneaux  de  38  et  55  mm  de 
diamètre,  empilés  de  raçonàrormeruneêpaisseurde4mm. 

La  manoeuvre  est  très  simple  :  l'échantillon,  placé  sut' 
un  support  spécial,  est  fixé  sur  l'arbre,  puis  l'index  est 
mis  en  place  et  l'appareil  fermé  en  remettant  la  glace 
supérieure  ;  on  fait  alors  tourner  l'aimant  et,  en  tournant 
la  glace  de  l'autre  main,  on  amène  le  zéro  du  cadran 
divisé  en  face  de  l'index.  Puis,  faisant  tourner  l'aimant 
en  sens  inverse,  on  obtient  une  nouvelle  déviation  qui  se 
lit  sur  le  cadran.  Le  rapport  de  la  déviation  obtenue,  à 
celle  donnée  par  un  échantillon  d'hystérésis  connue, 
donne  la  valeur  cherchée.  On  peut  aussi  déterminer 
l'hystérésis  en  partant  des  constantes  de  l'appareil  : 
couple  de  torsion  du  ressort,  volume  du  fer,  induction 
maximum.  Cet  instrument  donne  l'hytérésis   totii-nanle. 

On  peut  employer  une  méthode  nlalitjue,  en  mesurant 
Ja  déviation  maximum  obtenue  en  tournant  lentement 
l'aimant;  cette  méthode,  imaginée  par  M.  Blondel,  peut 
être  utile  dans  quelques  cas,  malheureusement  le  manque 
d'homogénéité  des  fers  du  commerce  en  rend  l'emploi 
assez  pénible. 

11  ne  faut  guère  compter  sur-  une  précision  supérieure 
à  5  p.  loo,  même  dans  les  mesures  faites  avec  le  même 
hystérésimètre.  En  outre,  les  deux  appareils  ci-dessus 
donnent  des  différences  systématiques  de  20  à  aàp.  100, 
le  premier  étant  étalonné  par  la  méthode  balistique  et  le 
second  en  partant  de  l'équation  (i3);  or,  dans  cet  appa- 
reil, comme  nous  venons  de  le  voir,  on  mesure  Yhtjstéré- 
sis  tournante. 


^  109.  —  Mesure  des  aimants. 

On  a  quelquefois  besoin  de  connaître  les  qualités  d'un 
aimant  permanent.  Si  c'est  un  barreau  droit,  la  méthode 
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du  magnétométre  permet  de  mesurer  son  moment  magné- 
tique ;>IL  et  d'en  déduire  l'intensité  d'aimantntion  -t,  qui 
est  caractéristique  de  la  qualité  de  l'aimant. 

On  peut  aussi  employer  la  méthode  balistique  qui 
donne  des  résultats  assez  comparables  et  indépendants 
de  la  forme  de  l'aimant,  .^u  milieu  d'un  barreau  droit, 
on  place  une  bobine  d'exploration  de  n  tours,  suscep- 
tible de  glisser  facilement  sur  ce  barreau;  cette  bobine 
étant  reliée  â  un  galvanomètre  balistique  donne,  si  on 
vient  à  l'urracher  brusquement  du  barreau,  une  quantité 
d'électricité  induite  y  : 

or,  on  sait  que,  dans  un  aimant  droit  ; 
*  =  4jtSC, 

on  en  déduit  immédiatement  l'intensité  d'aimantation  : 

9C  _     1>     _     KR, 

Si  au  lieu  d'amener  la  bobine  d'exploration  de  la  sec- 
tion neutre  de  l'aimant  en  dehors  de  celui-ci,  on  se  con- 
tente de  lui  imprimer  de  petits  déplacements  égaux,  on 
peut  construire,  ii  l'aide  des  élongations  élémentaires 
observées,  la  courbe  de  distribution  du  magnétisme  le 
long  du  barreau  et  reconnaître  si  l'aimantation  est  uni- 
forme, ou  s'il  y  a  des  pôles  conséquents.  Tous  les  points 
où  la  déviation  est  nulle  sont  des  points  neutres;  là  oii 
on  obtient  des  déviations  maxima  se  trouvent  Aas  pôles. 

Pour  les  aimants  de  forme  quelconque,  le  flux  magné- 
tique fourni  eu  chaque  point  dépend  de  la  forme  de  l'ai- 
mant et  des  pièces  de  fer  voisines.  Pour  les  étudier  il  faut 
se  placer  dans  les  conditions  de  l'emploi  et  mesurer  soit 
le  champ  dans  l'entrefer,  soit  l'induction  produite  dans 
les  pièces  de  fer. 
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Ce  qui  est  souvent  intéressant,  c'est  de  connaître  Vin- 
dttction  maximum  que  peut  fournir  un  acier  donné;  pour 
celii  il  fuut  se  placer  dans  des  conditions  telles  que  l'ai- 
mant donne  le  flux  maximum. 

Deux  moyens  peuvent  être  emplojés.  On  peut  prendre 
deux  aimants  semblables  et  les  mettre  en  contact  bout  à 
bout,  pôle  nord  contre  pôle  sud,  et  réciproquement. 
Dans  ces  conditions,  les  aimants  sont  réellement  eu 
court-circuit  magnétique.  Une  bobine  d'exploration  étant 
placée  au  point  de  jonction  des  deux  pôles,  si  on  arrache 
les  deux  aimants,  en  les  éloignant  tous  deux,  on  obtient 
une  élungatîon  proportionnelle  à  4>  =  SS. 

On  peut  aussi,  et  le  moyen  est  souvent  suffisant,  placer 
les  pôles  de  l'aimant  sur  un  bloc  de  fer  doux,  sur  lequel 
est  enroulé  la  bobine  d'exploration.  On  obtient  ainsi  un 
court-circuit  moins  parfait,  mais  le  procédé  est  plus 
simple.  On  opère  encore  par  arrachement.  11  faut  assurer 
un  bon  contact  entre  les  pôles  et  la  niasse  de  fer. 

De  l'élongation  obtenue  on  déduit  Si  et  on  peut  aussi 
déduire  l'intensité  d'aimantation  -t,  puisque  l'on  peut 
écrire,  à  très  peu  près  : 
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MESURE  DE  LA  PUISSANCE  ET  DE  L'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUES 


i£  ttO.  —  Coorant  continu  et  courant  alternatif  sur  circuit 
sang   réaotance. 

La  mesure  des  puissances  à  l'aide  des  wattmëtres  a 
été  indiquée  paragraphes  55  et  62,  nous  n'avons  à  exu- 
'  miner  ici  que  les  méthodes  qui  emploient  d'autres  appa- 
reils, ou  des  combinaisons  de  wattmètres. 

La  mesure  de  la  puissance  dépensée  dans  un  circuit 
à  courant  continu  se  réduit  à  l'observation  simultanée  de 
la  dilTérence  de  potentiel  aux  bornes  et  de  l'intensité. 
Comme  nous  l'avons  vu  à  propos  des  waltmètres  {^  55),  il 
y  a  lieu  de  chercher  si,  selon  le  montage  adopté,  la 
valeur  de  E,  ou  celle  de  I,  est  faussée  par  la  résistance 
relative  de  rampéremètre,  du  voltmètre  ou  du  circuit. 

Le  résultat  étant  le  produit  des  deux  facteurs,  El,  il 
faut  faire  chaque  mesure,  prise  seule,  avec  plus  de  pré- 
cision qu'on  ne  le  ferait  dans  le  cas  d'une  mesure  isolée 
de  E  ou  de  I,  puisque  les  erreurs  s'ajoutent. 

Pour  la  mesure  de  l'énergie,  il  faut,  si  la  puissance 
est  constante,  noter  la  durée  exacte  de  l'expérience  ; 
sinon,  on  relève,  à  des  intervalles  convenables  suivant  la 
rapidité  des  variations,  les  valeurs  simultanées  de  E,  I 
et  /,  cl  on  fait,  graphiquement  ou  par  des  moyennes, 
l'intégration  des  résultats. 

Dans  les  circuits  alternatifs  sans  réartancc,  c'est-ii-dire 
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dans  lesquels  la  dîfTêrence  de  potentiel  et  l'intensité  sont 
des  fonctions  identiques  du  temps  et  sont  de  même 
phase,  le  procédé  de  mesure  de  P  est  le  même  que  pour 
les  courants  continus.  Cette  condition  suppose  que  le 
circuit  sur  lequel  on  fait  la  mesure  ne  renferme  ni  self- 
induction,  ni  capacité,  ni  moteurs,  qu'il  ne  traverse  pas 
d'électrolytes  ou  d'arcs,  toutes  ces  causes  étant  suscep- 
tibles d'amener  soit  une  différence  de  phase  entre  K  et  I, 
soit  de  déformer  la  loi  de  l'intensité  qui  n'est  plus  alors 
semblable  à  la  loi  de  K. 

En  pratique,  cette  méthode  simple  ne  s'applique 
qu'aux  circuits  entièrement  métalliques,  composés  de 
résistances  ayant  une  self-induction  négligeable,  aux 
lampes  à  Incandescence,  par  exemple. 

Toutefois,  pour  les  courants  alternatifs,  une  restriction 
s'impose  :  il  faut  n'employer  que  des  inslraments,  volt- 
mètres et  ampèremètres,  dormant  la  valeur  efficave. 
Quand  tes  mesures  sont  faites  avec  un  électvomj'trc  ou 
un  thermique,  d'une  part,  et  un  électrodynnmoniètre, 
d'autre  part,  les  résultais  sont  aussi  exacts  que  pour  les 
courants  continus. 


<;  111.  —  Méthode  de  U.  Potier. 

La  plus  ancienne  de  toutes  les  méthodes  applicables  ii 
tous  les  circuits,  avec  ou  sans  réactance,  est  celle  due  à 


Wy;.  aii>,  —  Mvaurc  de  la  puîssanci:,  iiiélhoile  de  M.  Poli 


M.  Potier  ;  elle  repose   sur  l'emploi  des  électromètros 
sym^ti-iqucs. 

Une  résistance  sans  induction,  R  (fîg.  21 5\  est  placée 
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en  série  avec  le  circuit  dans  lequel  on  veut  mesurer 
l'énergie  dépeasée  ;  à  chaque  instant  la  chute  de  potentiel 
le  long  de  cette  résistance  est  : 

e  —  RI. 

Si  on  relie  les  points  a  et  A  nu\  quadrants  d'un  élec- 
li'oniètre  et  le  point  c  à  l'aiguille  du  même,  le  couple 
qui  tend  à  l'aire  dévier  l'uiguille  a  pour  valeur  (§  24}  : 

X(r--.f') 
'-h  M  [■<■-.'■;» 

Dans  le  cas  actuel  : 

r  =  <■  +  i;  -  RI  +  t:, 

X  —  1:. 

donc  la  déviation  (/.  doit  être  : 


Si,  dans  une  seconde  mesure,  on  relie  les  points  a  et  li 
iuix  quadrant»,  le  point  b  à  l'aiguille,  on  obtient  tine 
seconde  déviation  : 

^.  =  4/7^^1;.- 

La  difFi-reiicc  de  ces  deux  déviations  doane  : 


MR>I» 

Celte   différence  rf,  —  </,  n'est   proportionnelle   à    la 
puissance  mesurée  : 

i:irf/, 


=  4/'^ 


que  si  le  couple  directeur  électrique,  représenté  ici  par 
le  dénominateur  de  la  fraction,  est  négligeahle.  Lu 
mesure  est  alors  exacte,  quelles  que  soient  tes  formes  de 
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E  el  I,  et  leur  difTérence  de  phase  ;  on  a  : 


(0 


Dans  la  mesure  elle-même,  le  couple  directeur  élec- 
trique n'est  pas  souvent  important;  il  est  d'ailleurs  facile 
de  se  rendre  compte,  approj:imalivemenl,  de  sa  gran- 
deur, en  calculant  le  facteur  i  +  MR'l',  en  mettant  pour 
1  la  valeur  efficace  du  courant;  si  ce  terme  ne  ditlere  pas 
sciisiblemetit  de  t,  on  peut  le  négliger. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  la  sensibilité  des  électroniè- 
très  à  miroir  (;;  26)  est  assez  grande  pour  que  l'on  puisse 
prendre  e  <  i  volt  ;  par  suite,  le  couple  directeur  élec- 
trique a  peu  d'influence  dans  cette  mesure. 

Cette  méthode  esl  une  des  plus  exactes  pour  la  mesure 
de  P  dans  les  circuits  avec  réuctance,  elle  devrait  ètic 
plus  employée  qu'elle  ne  l'est. 

Lu  valeur  de  R  à  employer  dépend  de  la  puissance  il 
mesurer  et  de  lu  sensibilité  de  l'êlectromètre  employé  ; 
ou  peut  la  calculer  au  moyen  de  l'équation  (i),  en  don- 
nant à  rf,  —  rfj,  la  valeur  que  l'on  veut  atteindre  pour 
obtenu'  une  erreur  de  lecture  assez  faible. 

Si,  à  chaque  lecture  de  l'éleclroniètre,  l'erreur  com- 
mise est  A,  l'erreur  relative  sur  la  mesure  finale  sera  : 


on  a  évidemment  intérêt  ii  faire  d.  — (/,  assez  grand. 

Avec  l'êlectromètre  de  MM.  Blondlot  et  Curie,  une 
seule  lecture  est  nécessaire.  Les  points  a  et  0  sont  reliés 
aux  deux  parties  de  l'aiguille,  les  points  b  et  c,  aux  deux 
quadrants  fixes,  et  la  déviation  est  alors  prupurtionnelle 
à  la  puissance  mesurée  : 

d  —  4?^  fEidt=y,RP. 
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^  112.  ~  Méthode  de  MH.  Ayrton  et  Snmpner. 

La  méthode  précédente  a  contre  elle  l'emploi  de  l'éiec- 
tronièlre  a  miroir;  dans  la  suivante,  toutes  les  mesures 
peuvent  ^tre  faites  au  moyen  de  voltmètres  quelconques, 
pourvu  que  ceux-ci  donnent  les  forces  électromotrices 
efficaces,  mais  elle  exige  une  perte  d'énergie  considérable . 

Comme  ci-dessus,  une  résistance  R  est  mise  en  série 
avec  le  circuit  à  mesurer.   Trois    voltmètres,  E,  E,,  Ej 


(fig.  216),  donnent  simultanément  trois  différences  de 
potentiel  :  totale,  au.\  bornes  de  la  résistance  R  et  aux 
bornes  du  circuit  ;  on  désigjie  souvent  cette  méthode  sous 
le  nom  de  :  méthode  des  Irais  volt/nèlres. 

Eu  appelant  e,  e,,  Cj,  /  et  p,  les  valeurs  instantanées 
des  dilFérences  de  potentiel,  de  l'intensité  et  de  la  puis- 
sance, on  a  évidemment  : 


La  puissance  moyenne  ; 
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tX'- 


n'est  autre  chose  que  la  différence  de  potentiel  efTicace 
indiquée  par  le  voltmètre  correspondant  ;  la  encore, 
il  n'y  n  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  réactance  dn  cir- 
cuit. 

Si  on  se  place  dans  les  meilleures  conditions  pos- 
sibles, c'est-à-dire  s!  les  trois  voltmètres  sont  employés 
dans  la  partie  de  la  graduation  où  l'erreur  relative  est 
minimum,  il  faut,  pour  obtenir  la  plus  grande  exactitude 
sur  P,  choisir  la  résistance  telle  que  l'on  ait  E,=:E,, 
En  effet,  soit  ■  l'erreur  relative  commise  sur  chaque  lec- 
ture, l'erreur  absolue  sur  P,  est  : 

■         dPz^^slE'+E'.  +  Ey. 

et  l'erreur  relative  : 

dP_      E' +  £!"+£,' 
V     ^^    E*— E,î  — Ej*  • 

est  bien  minimum  pour  E,^E,. 

Cette  condition  exige  l'emploi  d'une  résistance  d'au- 
tant plus  grande  que  la  diiTérence  de  phase  entre  E,  et  1 
est  plus  grande  : 


L'énergie  dépensée  dans  la  résistance  R  est  au  moins 
gale  à  P  : 


et,  enfin,  dans   ces   conditions,  qui  sont  les  plus  favo- 
rables, l'erreur  relative  est  encore 
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Il  faut  donc,  pour  obtenir  de  bons  résultats,  faire 
usage  de  voltmètres  très  bien  étalonnés.  On  peut,  si  le 
courant  mesure  est  très  constant,  employer  un  seul  ou 
deux  voltmètres,  en  faisant  des  lectures  successives. 

Les  voltmètres  employés  ne  doivent  pas  avoir  une 
résistance  trop  raiblc.  autrement  il  faudrait  en  tenir 
compte.  Dans  le  cas  de  l'emploi  simultané  de  trois  appa- 
reils, il  faut  diminuer  P  de  la  puissance  dépensée  dans 
le  voltmètre  K,  et  il  faut  tenir  compte  de  la  diminution 
de  R  causée  par  lu  mise  en  dérivation  de  K^  ;  il  n'y  a  pas 
lieu  de  tenir  compte  de  l'action  de  K  quand  le  régime, 
dans  le  circuit  \\  mesurer,  a  été  établi  toutes  connexions 
faites. 

Dans  certains  cas,  il  est  difiicile  de  prendre  une  force 
électromotrice  double  de  celle  qui  est  nécessaire  pour 
l'appareil  essayé,  tandis  quil  est  facile  d'employer  une 
intensité  double;  c'est  dans  ce  sens  que  M.  Fleming  a 
modifié  la  niéthode. 

La  résistance  R  est  placée  en  dérivation  sur  le  circuit 
et  les  trois  voltmètres  sont  remplacés  par  trois  électro- 


Fig.  : 


ii;.  —  Môthodc  dv  M.  t'Iemiiig:. 


dynamomètres  (fig.  ^17).  On  a,  pour  les  mêmes  raisons 
que  précédemment, 

p  =  ,i,  =  ^i,i,. 


cl,  finalement  : 


P    = (Ii_l,2_Ij*). 
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L'erreur  relative  est  minimum  pourl,  ^l^. 

Celte  méthode  présente  les  marnes  cause»  d'erreins 
([ue  celle  de  M.  Ayrton  ;  on  doit  choisir  entre  tes  deux 
selon  la  source  de  courant  dont  on  dispose. 


%  113.  —  Emploi  du  calorimètre. 

Dans  les  circuits  présentant  une  l'orte  réuctance  il  est 
très  difficile  d'obtenir,  par  les  méthodes  précédentes, 
des  résultats  très  exacts.  Quand  on  veut  déterminer  la 
perte  de  puissance  dans  un  organe  quelconque,  un  trans- 
formateur, par  exemple,  le  résultat,  qui  est  donné  par  lu 
différence  de  deux  quantités  déjà  inexactes,  est  encore 
plus  incertain.  La  méthode  calorimétrique,  employée 
pour  ce  cas  particulier  par  M.  Roitî  est,  bien  que  longue 
et  peu  précise,  assez  intéressante;  ce  n'est  évidemment 
pas  une  méthode  d'usage  courant,  mais  il  est  bon  de  lu 
connaître  pour  l'utiliser  au  besoin, 

La  disposition  employée,  qui  n'est  applicable  qu'aux 
appareils  n'effectuant  aucun  travail  mécanique  extérieur, 
comme  les  transformateui's  ii  couvant  alternatif,  consiste 
a  enfermer  l'appareil  à  étudier  dans  une  boîte  en  laiton 
mince,  enveloppée  elle-même  dans  une  seconde  boite  en 
Inîton.  Un  courant  d'eau,  jaugé  au  moyeu  de  réservoirs 
de  capacité  connue,  circule  entre  les  deux  enveloppes  de 
laiton  et  des  thermomètres,  très  précis  et  sensibles 
au  —  de  degré,  au  moins,  indiquent  la  température  de 
l'eau  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  Des  enveloppes  calorifuges 
doivent  être  disposées  autour  du  récipient  de  laiton  pour 
éviter  les  pertes  ou  les  échauffements  par  les  causes  exté- 
rieures. Les  conducteurs  reliaut  l'appareil  aux  circuits, 
«ont  disposés  dans  des  tubes  parfaitement  isolés. 

Lorsque  le  régime  est  bien  établi,  c'est-à-dire  lorsque 
toutes  les  masses  fixes  de  l'appareil  et  du  calorimètre  ont 
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pris  une  température  constante,  toute  l'énergie  dépensée 
(Inns  l'appareil  doit  se  retrouver  dans  l'eau  de  eirculu- 
tion  ;  cette  condition  n'est  généralement  réalisée  qu'au 
bout  de  plusieurs  heures,  quand  les  températures  indi- 
quées  par  les  deux  thermomètres  restent  bien  fixes. 

Si  l  et  ■('  sont  les  températures  de  l'eau  à  l'entrée  et  à 
lu  sortie,  Q  le  poids  d'eau  écoulé  par  seconde,  exprimé 
en  grammes,  la  puissance  dépensée  a  pour  valeur,  en 
watts 

P  =  4,i7Q{C-0. 

L'écart  des  températures  t  et  t'  est  assez  petit  ;  on 
règle  d'ailleurs  le  débit  de  l'eau  pour  qu'il  en  soit  ainsi, 
car  si  la  température  était  trop  élevée,  on  éviterait  diffi- 
cilemeut  les  perles  par  rayonnement;  cette  condition 
réduit  beaucoup  l'exactitude  du  facteur  t'  —  /.  On  peut, 
pour  des  recherches  délicates,  faire  cette  mesure  au 
moyen  de  couples  thermo-électriques  ou  d'un  dispositif 
bolométrique. 

Les  perfectionnements  apportés  aux  wattmétres  rendent 
cette  méthode  moins  utile  qu'autrefois. 


■i  114.  -—  Courants  polyphasés. 

La  puissance  dépensée  dans  un  circuit  de  courants 
diphasés  se  mesure  par  les  méthodes  précédentes,  il 
sufRt  de  faire  deux  mesures,  simultanées  ou  successives, 
selon  que  le  régime  varie  ou  est  constant. 

Dans  les  courants  triphasés,  la  puissance  dépensée  à 
chaque  instant  a  pour  valeur,  dans  le  montage  en  étoile 
(Bg.  =,8  »), 

f  =  I,  (V,_  V.)+  I,  (V,-  V.)  +  I,(V,-  V,),  (,) 

et,  daus  le  montage  en  triangle  (Gg.  216  &), 

,  =  ,-,(V,-V.)+,,(V,-V.)+,-,(V,-V,).  w 
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La  puissance  moyenne  dépensée,  dans  les  deux  g»s  : 

n'est  autre  chose  que  la  somme  des  puissances  moyennes 
dépensées  dans  chacune  des  branches  ;  il  en  résulte  que, 
si  le  point  neutre  Vg  est  accessible,  ou  si  les  intensités  t., 
4,  /f,  peuvent  être  mesurées  directement,  le  problème  se 


lï 

'. 

^ 

,.».«! 
^ 

/v 

Ip 

\'\%.  lis.  —  CouraiiU  IripbdM-s,  iiivthadc  de  trot«  voUiuMrcs. 

l'êduit  ;i  trois  mesures  de  puissances,   qui  peuvent  être 
effectuées  par  une  méthode  quelconque. 

Quand  on  fait  usage  de  wattmétres,  les  connexions 
doivent  être  effectuées  comme  t'indique  la  ligure  218; 
les  trois  wattmèlres  peuvent  au  besoin  être  réunis  en  un 
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seul,  en  superposant  les  bobines  a  gros  fil  et  en  montant 
les  bobines  de  dérivation  sur  un  axe  unicjue,  de  façon 
que  leurs  actions  s'ajoutent;  c'est  la  disposition  la  plus 
favorable  pour  les  compteurs. 

Méthode  des  deux  ^attmètrea.  —  Remarquons  que, 
dans  les  courants  polyphasés,  on  doit  avoir  : 

ceci  nous  permet  d'éliminer  V,  et  I,,  l'équation  (i)  devient 
alors  : 

p  =  l,  (V,  -  V,)  + 1,  (V,  -V,).  (i) 


P  =  ^\f\(\,-\,)dt+ri,(\,-\,)di\         (6) 
On  a  de  même,  pour  le  montage  en  triangle  : 

i„—ir  —  1,. 

les  équations  (2)  et  (4)  deviennent  alors  identiques  à  (5) 
et  (6)  ;  le  montage  des  wattmètres  est  le  même  dans  les 
deux  cas  (fig.  aig  a  et  i). 

Cette  solution  est  à  la  fois  plus  simple  et  plus  géné- 
rale, car  elle  réduit  le  nombre  d'appareils  nécessaires 
et,  en  même  temps,  elle  permet  de  les  monter  sur  des 
parties  toujours  accessibles  des  circuits  ;  dans  le  mon- 
tage en  étoile,  on  dispose  rarement  du  point  neutre,  et, 
dans  le  montage  en  triangle,  il  n'est  pas  toujours  facile 
de  mesurer  le  courant  dans  les  côtés  du  triangle. 

Dans  l'équation  (6),  la  puissance  P  est  la  somme  algê- 
brique  des  indications  des  deux  waltmètres  ;  dès  que  la 
réactance  des  circuits  atteint  une  valeur  capable  de 
donner  une  différence  de  phase  ^  supérieure  à  60°,  il  faut 
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5;, 


prendre  la  différence  des  indications  au  lieu  de  la 
nomme;  pour  y=^6o°,  l'un  des  deux  ^vattmëtres  indique 
uuc  puissance  nulle. 

Comme  la  valeur  de  s  n'est  jumais  cunnuc,  il  faut  ins- 
taller les  instruments  de  façon  que  le  sens  de  leur  dévia- 
tion indique  lui-niènic,  si  la  valeur  est  positive  ou  néga- 


tive. Le  moyen  le  plus  simple  pour  obtenir  ce  résultiit 
cousiste  à  essayer  successivement  les  deux  wattniètrcs 
sur  le  même  circuit,  sur  I,,  par  exemple  ;  les  connexions 
étant  établies  comme  le  montre  la  figure  219,  on  uote  le 
sens  de  la  déviation  de  l'index  du  premier  wattniètre, 
puis  on  essaye  le  second  et  ou  relie  le  fil  fin  au  gros  fil 
de  façon  ii  obtenir  le  même  sens  de  déviation.  Dans  ces 
conditions,  les  deux  instruments  peuvent  *tre  placés 
indifféremment  sur  l'un  ou  l'autre  des  circuits,  il  suffit 
([ue  le  point  commun  des  deux  bobines,  fixe  et  mobile, 
reste  invariable  ;  tant  que  les  déviations  restent  de  même 
sens,  il  faut  additionner  les  valeurs  obtenues,  il  faut  sous- 
traire quand  elles  sont  opposées. 

Arhignat.  Inst.  de  mesures.  3; 
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Cette  disposition  peut  évidenimect  être  appliquée  en 
réunissant  les  deux  wattmètres  dans  un  seul  appareil, 
comme  précédemment;  c'est  ce  que  l'on  fait  pour  les 
compteurs  pour  courants  triphasés;  dans  ce  cas,  le  sys- 
tème fait  lui-même  la  somme  algébrique  des  puissances 
mesurées. 

Dans  cette  disposition  le  M-attmétre  qui  indique  la  plus 
grande  puissance,  mesure  toujours  sur  une  différence 
de  phase  <  60°,  tandis  que  le  second  indique  une  valeur 
d'autant  moins  élevée  qu'il  s'approche  plus  de  1»  quadra- 
ture; donc,  ce  dernier  peut  donner  une  erreur  relative 
1res  grande,  mais  une  erreur  absolue  très  faible.  On  n'a 
donc  pas  à  craindre  que  les  erreurs  des  wattmttres 
deviennent  très  élevées. 
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CHAPITRE  IX 

MESURES  SPÉCIALES  AUX   COURANTS  ALTERNATIFS 


§  115.  —  Forme  dn  courant.  Méthode  de  M.  Jonbert. 

A  côté  des  grandeurs  mesurées  couramment,  force 
électromotrice  et  intensité,  il  y  a,  pour  les  courants 
alternatifs,  une  auti'c  question  d'un  intérêt  capital,  que 
personne  ne  peut  plus  méconnaître  aujourd'hui  :  c'est  la 
forme  des  courants  étudiés. 

Dans  la  plupart  des  théories  relatives  aux  courants 
alternatifs,  on  se  base  sur  l'hypothèse,  rarement  vérifiée, 
que  le  courant  a  une  forme  sinusoïdale,  dont  la  période 
est  réglée  par  la  vitesse  de  l'alternateur  et  le  nombre  de  ses 
pôles.  En  réalité,  on  sait  bien  que,  même  avec  une  force 
électromotrice  sinusoïdale,  l'introduction  dans  le  circuit 
des  appareils  d'utilisation  ou  de  réglage,  amène  une  défor- 
mation de  la  courbe  ;  il  eu  résulte  que  l'intensité  ne  suit 
pas  la  même  loi  que  la  force  éleclromotrice, 

La  connaissance  exacte  de  la  lui  des  courants  en  fonc- 
tion du  temps  présente,  autant  pour  la  construction  des 
alternateurs  et  des  transformateurs  que  pour  les  applica- 
tions des  courants  nltcrnatifs,  un  intérêt  considérable. 

Quelques  méthodes,  dites  analytiques  (Pupîn,  Blondel), 
donnent  celte  relation  sous  forme  mathématique  ;  leur 
application  est  assez  délicate  et  les  équations  obtenues 
sont  trop  compliquées  pour  l'usage  courant. 

Les  procédés  qui  donnent,  directement,  la  lui  sous 
forme   d'une  courbe,  en   fonction  du  temps,    sont  d'un 
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emploi  plus  général.  On  peut  les  grouper  en  deux  caté- 
gories :  les  méthodes  par  points,  qui  permettent  d'oli- 
tenir,  isolément,  chaque  point  de  ta  courbe,  et  les 
méthodes  oscillograpkiqiies,  dans  lesquelles  l'appareil  de 
mesure  trace  directement  la  courbe,  à  la  manière  de 
l'indicateur  de  Watt,  par  exemple. 

Le  principe  de  la  première  méthode  consiste  à  mesurer 
la  difTérence  de  potentiel  entre  deux  points  du  circuit,  à 
une  phase  connue  de  la  période  ;  une  série  de  mesures 
semblables,  faites  pour  des  phases  différentes,  donne  la 
courbe  cherchée.  Si  les  deux  points  du  circuit  sont  reliés 
par  une  résistance  sans  induction,  on  obtient  la  loi  de 
l'intensité. 

Cette  méthode  exige  l'emploi  d'un  contact,  tournant 
synchroniquement  avec  le  courant,  capable  d'établir,  au 
moment  précis,  la  communication  entre  le  circuit  et  l'ap- 
pareil de  mesure.  Ce  contact  doit  pouvoir  se  déplacer  par 
rapport  à  l'origine  de  la  période,  pour  relever  les  difTc- 
rents  points  de  la  courbe.  La  différence  de  potentiel  inS' 
tanlnnée,  existant  au  moment  du  contact,  peut  être 
mesurée,  soit  avec  un  électromètre  ou  un  galvanomètre, 
soit  par  la  décharge  d'un  condensateur,  ou,  enfin,  oppo- 
sée à  une  force  électromotricc  connue,  prise  sur  un  cir- 
cuit à  courant  continu.  L'origine  de  toutes  ces  dispositions 
se  retrouve  dans  le  travail  de  M.  Joubert  (1881). 

L'emploi  de  l'électro mètre  est,  comme  toujours,  assez 
délicat;  il  est  facile  d'y  suppléer  au  moyen  d'un  conden- 
sateur et  d'un  galvanomètre  balistique.  Le  galvanomètre, 
employé  seul,  donne  des  résultats  incertains;  il  faut 
une  durée  de  contact  rigoureusement  constante,  et  très 
courte,  pour  obtenir  de  la  régularité. 

Le  contact  tournant  [^g.  220)  se  compose  d'un  tam- 
bour d'ébonitc  D,  relié  mécaniquement  à  l'arbre  de  l'al- 
ternateur, ou,  il  défaut,  porté  par  un  moteur  synchrone, 
de  façon  à  ce  que  son  mouvement  suive  bien  la  période 
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«lu  couraat  ù  mesurer.  Cette  condition  est  essentielle, 
cnr  le  moindre  glissement  amènç  des  erreurs  considé- 
rables et  des  délormalions  importantes  dans  la  courbe 
obtenue;  c'est  pourquoi  les  moteurs 
svnchrones  ne  doivent  être  employés 
que  quand  on  ne  dispose  pas  de 
Inltcrnateur  lui-même,  car,  s'ils  don- 
nent le  synchronisme  moyen,  ils  peu- 
vent subir,  dans  la  durée  de  la 
période,  des  oscillations  gênantes. 

Sur  la  circonférence  du  tambour, 
un  cercle  continu,  de  laiton  ou  de 
bronze,  occupe  la  moitié  de  la  lar- 
geur et  un  doigt  f,  encastré  dans 
l'ébonite,  se  projette  sur  la  surface 
isolante.  Deux  ressorts,  portés  par 
un  bloc  isolant  B,  frottent  sur  le 
tambour,  l'un  sur  la  bague  continue,  l'autre  sur  la  partie 
isolante  ;  celui-ci  vient  donc,'unc  fois  par  tour,  en  contact 
avec  le  doigt/*;  il  ce  moment  les  deux  balais  sont  en  com- 
munication. Le  bloc  B  est  porté  par  un  bras  articulé 
autour  de  l'arbre  du  tambour  et  sa  position  angulaire 
peut  être  exactement  relevée  sur  un  cercle  divisé. 

Soient  a  et  b,  les  deux  points  entre  lesquels  on  veut 
relever  la  différence  de  potentiel  (fig.  aao).  Un  conden- 
sateur C  a  une  de  ses  armatures  reliée  au  point  a  et  au 
galvanomètre  ^  ;  l'autre  armature  est  connectée  ii  la  ciel 
de  décharge  K.  Le  ressort  i  est  relié  au  point  b,  tandis 
que  le  ressort  ^  vient  à  la  clef  de  décharge. 

Quand  le  contact  tourne,  la  clef  K  étant  abaissée  sur  3, 
le  condensateur  prend,  à  chaque  tour,  une  charge  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  potentiel  entre  a  et  /•  ; 
celle-ci  étant  constante  et  le  condensateur  ayant  un  iso- 
lement assez  grand  pour  que  la  perte  de  charge  soit 
nulle  pendant  la  durée  d'un  tour,  il  suffit,  à  un  moment 
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quelconque,  de  décharger  le  condensateur  dans  le  galva' 
Doinètre,  pour  que  l'élongation  donne  une  valeur  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  potentiel  cherchée.  En 
déplaçant  successivement  le  bloc  B  d'angles  connus 
plus  ou  moins  rapprochée  suivant  la  variation  observée, 
on  obtient  les  points  nécessaires  à  la  construction  de  la 
courbe.  L'étalonnage  se  Tait,  très  simplement,  en  met- 
tant en  a  b  une  force  électromotrîce  constante 
connue. 

Le  plus  grand  soin  doit  être  apporté  dans  la  construC' 
tion  du  contact  tournant,  qui  doit  toujours  s'établir  el 
se  rompre  au  même  moment,  pour  une  position  donnée 
du  porte-balais.  La  disposition  de  la  figure  aao 
bonne  à  ce  point  de  vue,  car  le  doigt  étant  encastré  dans 
l'ébonite,  le  ressort  2  frotte  toujours  et  ne  vibre  pas 
faut  veiller  à  ce  que  les  bords  du  doigt  soient  nets  et  au 
niveau  de  l'ébonite,  jamais  en  dessous.  La  position  du 
bras  porte-balais  doit  pouvoir  être  relevée  très  exacte' 
ment,  une  petite  erreur  de  ce  côté  amenant  des  déforma- 
tions sensibles  dans  la  courbe. 

Cette  méthode  et  ses   dérivées 
ne  peuvent  donner  qu^une  courbe 
moyenne,  quelles    que   soient  les 
précautions  prises,  car  les  varia- 
tions, inévitables,  de  la  vitesse  de 
l'alternateur,  amènent  des  varia- 
tions correspondantes  de  la  force 
électromotrice  ;  en  outre,  les  va- 
riations non  périodiques  amènent 
des  perturbations  qui  se  traduisent 
par  un  ^ou  dans  la  courbe  obtenue. 
Dans  le  but  d'obtenir  l'enregis- 
trement automatique  de  la  courbe, 
dispositif   un     peu    différent 
(fig.  221).   Le  disque  tournant  porte  un  doigt  ^,  saillant 


M.    Blondel    emploie 
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sur  le  tambour,  lequel  vient  toucher,  successivement, 
les  ressorts  i  et  2.  Le  condensateur  étant  relié  au 
disque  D,  au  moyen  d'un  balaï  ii  frottement  continu,  le 
ressort  ■  sert  à  la  charge  du  condensateur  et  le  ressort  2 
à  la  décharge.  Il  y  a  donc,  à  chaque  tour,  une  décharge 
du  condensateur  et,  comme  l'intervalle  entre  deux  impul- 
sions est  toujours  beaucoup  plus  petit  que  l'oscillation 
du  galvanomètre,  celui-ci  prend  une  déviation  perma- 
nente, proportionnelle  il  la  différence  de  potentiel  à 
mesurer. 

Un  mouvement  d'horlogerie  fait  avancer  lentement  le 
bras  qui  porte  les  deux  ressorts  et  une  feuille  de  papier 
sensible  sur  lequel  vient  tomber  le  spot  ;  le  papier  se 
déplace  donc  proportionnellement  à  l'angle  de  calage  des 
ressorts.  Comme,  d'autre  part,  la  déviation  du  spot  est 
proportionnelle  au  courant  au  même  moment,  quand  le 
porte-balai  a  fait  un  tour  complet,  le  papier  sensible  a 
reçu  une  image  complète  de  la  période,  il  suffit  de  déve- 
lopper et  de  fixer  l'épreuve. 

Dans  cette  disposition,  M.  Blondel  emploie  un  galva- 
nomètre it  cadre  mobile,  shunté  convenablement.  11  faut 
que  le  condensateur  ait  une  capacité  assez  petite  pour  se 
charger  et  se  décharger  complètement  pendant  la  durée 
des  contacts,  et  ceux-ci  doivent  être  très  courts  ;  il  est 
bon  de  vérifier  si  cette  condition  est  remplie  :  en  faisant 
varier  la  capacité  du  condensateur,  les  déviations  doivent 
toujours  être  proportionnelles  aii.c  capacités. 

L'emploi,  simultané,  de  plusieurs  tambours  semblables, 
permet  de  relever  en  même  temps  divers  facteurs  inté- 
ressants et,  quand  la  rupture  des  contacts  se  fait  bien 
au  même  moment,  on  obtient  la  différence  de  phase 
exacte  entre  ces  facteurs,  si  les  courbes  sont  sem- 
blables. 

Dans  Vondographe  de  M.  Hospitalier  le  tracé  de  la 
courbe  est  fait  par  un  galvanomètre  enregistreur  ordi- 
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nuire,  »  cadre  mobile,  dont  l'index  est  muni  d'une  plume 
qnî  inscrit  sur  un  tambour.  Le  schéma  est  ii  peu  prés 
celui  de  la  figure  aitj,  mais  le  contact  tournant  est 
entraîné  par  un  moteur  svnelirone  iiuquel  il  est  relié  par 
un  train  d'engrenages  calculé  de  telle  sorte  que  le  contact 
retarde  lenlement  sur  le  moteur;  au  bout  de  quelques 
centaines  de  tours  le  contact  se  trouve  revenu  ii  la  même 
position,  relativement  au  moteur.  Grâce  ù  cette  disposi- 
tion, quand  le  déplacement  relatif  est  de  un  tour,  le  gal- 
vanomètre enregistreur  a  Iracé  une  période  complète  de 
la  courbe. 

Le  tambour  est  également  commandé  par  le  moteur 
synchrone,  ce  qui  fait  que  les  courbes  se  superposent 
exactement  et  permet  de  se  servir  du  même  appareil 
pour  tracer  sticcessivement  les  dilTércntes  courbes  dont  on 
a  besoin  i  elles  se  dessinent  avec  leur  difTérence  de  pbnse 
réelle. 

Kn  employant  un  wattmêtre  enregistreur,  avec  le  même 
dispositif,  on  peut  tracer  la  courbe  de  la  puissance  en 
fonction  de  temps. 

S  116.  —  Oiolllographei  et  Bliéographes. 

Lorsqu'un  galvanomètre  quelconque  est  parcouru  par 
un  courant  alternatif,  il  tend  à  prendre  un  mouvement  en 
synchronisme  avec  lu  période  de  ce  courant;  il  suffit, 
comme  l'a  démontré  M.  (lornu,  que  le  galvanomètre  em- 
ployé soit  amorti.  Si  la  période  du  courant  est  petite, 
par  rapport  u  l'oscillation  du  galvanomètre,  l'amplitude 
maximum  de  la  déviation  est  tellement  réduite,  relative- 
ment it  la  déviation  que  donnerait  un  courant  permanent 
de  même  intensité,  qu'un  peut  la  considérer  comme  nulle  ; 
si,  au  contraire,  ruscillation  du  galvanomètre  n'est  qu'une 
fraction  très  petite  de  la  période  du  courant,  le  galvano- 
mètre suit  pariaitcment  toutes  les  variations  de  celui-ci. 
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Si  Dous  considérons  l'équation  d'équilibre  d'un  galvn- 
nomèlrc  parcouru   par   un   courant  pénodique  d'Inten- 

silé  ,■  =  /■(,), 

''^+*  4 +"■•  =  «■■  !■) 

nous  voyons  que  la  déviation  a  ne  peut  suivre  la  même 

1-1  .     •  -  I        .  d'à     ,    rfi 

loi  que  le  courant,  n  moins  que  les  termes  en  -t-j-  et  -t- 

soient  nuls.  Pratiquement,  il  suffit  de  faire  K  et  A  assez 
petits  pour  que  les  termes  correspondants  soient  négli- 
geables, devant  Wx,  quand  on  observe  des  courants 
industriels  où  les  variations  ne  sont  pas  extrêmement 
rapides . 

Les  oscillographes  reposent  sur  le  principe  ci-dessus, 
qui  «  été  nettement  indiqué,  pour  la  première  fois,  par 
M.  Blondel.  Ce  sont  des  galvanomètres  h  période  extrê- 
mement   courte   —    comprise   entre  -: cl  -= de 

seconde  —  et  dont  Vamortisscmeni  est  réglé  à  la  valeur 
critique,  ou,  au  moins,  aussi  près  que  possible. 

On  peut  également  donner  la  prédominance  à  un 
des  deux  autres  termes  et  créer  ainsi  deux  autres  types 
d'oscillographes  ;  en  augmentant  le  terme  A-^,  on 
aurait  un  appareil  à  amortissement,  mais  il  parait  diffi- 
cile de  donner  à  A  une  valeur  suffisante  pour  réaliser  cet 
instrument. 

Dans  le  rhèographe,  M.  Abraham  a  voulu  négliger  les 
termes  en-^-  et  a,  pour  ne  faire  agir,  sur  l'équipage 
mobile,  que  les  accélérations  imprimées  par  un  courant  i 
qui  est  lui-même  la  dérivée  seconde,  obtenue  par  une 
double  induction,  du  courant  [.  Comme  il  est  impossible 
de  rendre  complètement  uégligeables  les  deux  termes 
éliminés,  M.  Abraham  a  eu  l'idée  de  demander  au  cou- 
rant 1  la  compensation  de  ces  termes. 

On   est  frappé  de   suite   pur  la  difTérence  qui  existe 
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eotre  le  rhéographe  et  les  oscillographes.  Comparée  à  la 
période  du  courant  alternatif,  la  durée  d'oscillation  est 
beaucoup  plus  courte  dans  les  oscillographes;  elle  est 
plus  longue  et  peut  même  être  infinie  dans  le  rhéographe. 

Les  oscillographes,  construits  actuellement,  dérivent 
tous  de  ceux  qui  ont  été  indiqués  par  M.  Blondel.  En 
principe,  toute  disposition  galvanométrique,dans  laquelle 
on  peut  obtenir  une  grande  force  directrice  et  un  très  petit 
moment  d'inertie,  est  susceptible  d'être  employée  comme 
oscillographe. 

Les  appareils  réalisés  actuellement  sont  basés  :  i°  sur 
l'action  directrice  exercée  par  un  champ  permanent  sur 
une  légère  palette  de  fer  doux  (Blondel,  Ilotchkiss); 
2°  sur  l'emploi  d'un  galvanomètre  à  cadre  mobile  réduit 
à  deux  fils  tendus  très  près  l'un  de  l'autre  (Blondel, 
Duddell).  Nous  ne  décrirons,  comme  type  des  oscillogra- 
phes, que  le  modèle  à  palette  de  fer  de  M.  Blondel. 

Dans  le  premier  modèle,  une  petite  palette  de  fer  doux, 
très  étroite  et  très  légère,  était  portée  par  des  pivots  entre 
les  pôles,  très  rapprochés,  d'un  aimant  permanent.  Une 
bobine,  dont  l'axe  était  perpendiculaire  aux  lignes  de 
force  de  l'atmant,  recevait  le  courant  et  faisait  dévier  la 
palette. 

Cette  disposition,  ne  permettant  pas  d'obtenir  des  oscil- 
lations assez  rapides,  u  été  remplacée  par  la  suivante  : 
une  bande  d'acier,  extrêmement  mince  et  très  étroite,  est 
tendue  sur  un  petit  chevalet  (fig.  222);  le  tout  est  enfermé 
dans  un  tube  rempli  d'une  huile  de  viscosité  convenable. 
Des  petites  pièces  de  fer,  placées  latéralement,  concen- 
trent sur  la  lame  le  champ  produit  par  un  aimant  perma- 
nent; la  bobine  est  perpendiculaire  aux  lignes  de  force. 
Un  très  léger  miroir  (o,5x  1  mm.)  est  collé  sur  lu  lame. 

Sous  cette  forme  la  rigidité  de  la  lame  s'ajoute  ii  la  force 
directrice  du  champ  et  on  obtient  très  facilement  des 
oscillations  de  0,0001  seconde  e 
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L'appareil  recevant  le  courant  a tternatif  oscille  dacs  un 
plan  horizontal,  de  sorte  que  l'image  donnée  par  le  miroir 
trace  une  ligne  droite;  mais  si,  à  l'aide  d'un  dispositil' 
approprié,  on  donne,  au  point  lumineux,  un  mouvement 
perpendiculaire  à  celui  que 
lui  imprime  le  courant,  le 
spot  trace  sur  l'écran  la 
courbe  du  courant  en  fonc- 
tion du  temps. 

Le  dispositif  employé  par 
M.  Blondel  est  représenté 
tigure  223.  Une  lampe  à  arc 
éclaire  une  fente  verticale, 
au  sortir  de  laquelle  les 
rayons  sont  recueillis  par  une 
lentille  cylindrique  l,  à  gé- 
nératrice horizontale,  qui  les 
concentre  sur  le  miroir  de 
l'oscillographe.  Le  rayon 
réfléchi  revient  en  arrière, 
traverse  une  nouvelle  lentille 
cylindrique  L  et  tombe  sur 
un  large  miroir  plan  M,  qui 
le  renvoie  sur  un  écran  hori- 
zontal. La  combinaison  de 
la  fente  verticale,  d'une  len- 
tille sphérique  placée  devant 
le  petit  miroir  et  de  la  len- 
tille cylindrique  L,  fait  que 

le  spot  formé  sur  l'écran  est      ■'»   "^  ^pb^Bi^dZ 

un  point. 

Le  miroir  M  est  mobile;  il  est  commandé  par  une  came 
actionnée  par  un  moteur  synchrone.  La  came  est  tracée 
de  façon  à  donner  au  miroir  M  un  mouvement  d'oscillation 
tel  que  le  spot  se  déplace  proportionnellement  au  temps. 
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Vers  lu  iiii  du  tuur  de  la  cnme  le  miroir  est  ramené  a  su 
position  iiiitiule  et,  pour  éviter  la  complication  des  ima- 
ges, qui  iinitralt  de  ce  mouvement  de  retour,  un  écran 
intercepte  le  rayon  incident  pendant  cette  fraction  du 
lemps.  L'emploi  du  moteur  synchrone  fait  que  les  images 
se  superposent  les  unes  aux  autres,  ce  qui  les  rend  plus 
visibles,  et  elles  restent  fixes  dans  l'espace. 


vif.  fil,  —  Disposiliun  de  rotuilEographc  Blondel. 

On  peut  observer  directement  l'image  obtenue,  ou  la 
photographier  en  substituant  une  plaque  sensible  au  verre 
dépoli. 

On  peut  réunir  ensemble  plusieurs  oscillographes  nvec 
un  seul  système  de  miroir,  moteur  et  lampe,  ce  qui  permet 
d'observer  simultanément  plusieurs  courbes  ;  force  élcc- 
Iromotrice,  inlensité,  courants  primaire  et  secondaire,  etc. 

Le  voltmètre  est  naturellement  obtenu  en  enroulant  la 
bobine  avec  du  lil  fin;  la  self-induction  est  assez  faible 
pour  ne  pus  troubler  les  mesures  courantes. 

Le  rhéograplic  est  un  galvanomètre  dont  le  cadre  mo* 
bile,  de  dimensions  extrêmement  réduites,  se  meut  dans 
te  champ  formé  pur  un  électro-aimant;  ce  champ  atteint 
facilement  4uoû  gauss.  Le  cadre  mobile  a  une  très  faible 
inertie,  mais  le  couple  directeur  W  est  aussi  très  petit, 
de  sorte  que  la  durée  d'oscillation  du  système  est  de  quel- 
([ues  dixièmes  de  seconde. 

La  compensation  est  obtenue  au  moyen  d'un   système 
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l'urmé  de  deux  traDaformateurs  sans  fer  et  d'une  résis- 
tunce  sur  laquelle  on  pieod  une  dcrivalion  (fig.  224)- 

Le  premier  traoslorniateur  est  une  bobine  plate,  de 
aS  cm  environ  de  diamètre,  H  est  traversé,  en  A,  par  le 
courant  ii  mesurer  et  son  circuit  secondaire  B  est  relié 


igraphc  Abruhnui. 


au  primaire  C  du  deuxième  transi'ormateur.  Celui-ci  est 
formé  également  d'une  bobine  plate,  environ  ([unlre  fois 
plus  petite;  il  est  placé  nti  centre  du  premier  et  peut  tour- 
ner autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan.  De  cette  façon 
l'angle  des  deux  bobines  peut  élre  quelconque  ;  dès  qu'il 
est  pins  petit  que  90°,  la  bobine  A  a  une  action  inductrice 
directe  sur  le  secondaire  D  du  deuxième  transformateur. 
Les  connexions  étant  établies  cumme  l'indique  le 
schéma,  on  voit  que  le  courant  1  envoie,  par  une  double 
induction,  un  courant  dans  le  cadre  mobile  du  rhêogra- 
pbe;  ce  courant  est  de  la  forme  : 


L'action  directe  de  A  sur  D  ajoute  un  autre  courant. 
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et,  enûn,  la  dérivation,  prise  sur  R,  donne  un  courant 

proportionnel  à  I  : 

W'I. 

Le  courunt  qui  traverse  le  codre  mobile  a  donc  pour 
valeur  : 

^■■^^K-^  +  y'-i^o,; 

Si  on  fait  : 

K    _   A  _    W 
K'   — IP"  "■   W   ' 

et  si,  d'autre  part,  tes  courants  /  et  i'  sont  nuls,  on  a,  à 
chaque  instant,  oc  proportionnel  à  I.  Par  suite  de  la  self- 
induction  des  bobines  A,  B  et  C,  il  ne  peut  en  être  ainsi, 
de  telle  sorte  que  l'appareil  n'est  pas  rigoureusemen 
exact,  il  l'est  d'autant  moins  que  la  fréquence  est  plus 
faraude  ;  on  peut,  néanmoins,  obtenir  par  ce  moyen  l'ins- 
cription de  décharges  oscillantes  de  l'ordre  du  dix-mil- 
lième de  seconde. 

Le  réglage  se  fait,  expérimentalement,  d'une  façon  très 
simple.  La  dérivation  du  courant  principal  est  prise  sur 
un  fil  R,  les  points  E  et  F  sont  variables,  des  curseurs 
permettent  de  les  déplacer  le  long  du  fil,  ce  qui  permet 
de  régler  W. 

La  bobine  CD,  inclinée  plus  ou  moins  sur  AB,  permet 
de  régler  le  coeflicient  A',  Seul,  le  coefficient  K'  est  réglé 
par  construction;  on  doit  remarquer  que  K  représentant 
l'inertie  du  cadre  mobile  est  aussi  un  coefficient  invariable. 
A  varie  avec  l'excitation  de  l'électro  ;  W  change  seulement 
quand  on  modifie  la  suspension  et,  enfin,  G  dépend  des 
dimensîonset  de  l'enroulement  du  cadre  mobile;  il  résulte 
de  tout  ceci  que  le  réglage  le  plus  iréquent  est  celui  de 
A',  puisque  l'intensité  d'excitation  est  variable. 

Le  réglage  se  fait  en  observant  la  rupture  d'un  courant 
continu.  Pour  faciliter  l'observation,  l'interrupteur  peut 
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ëtie  commandé  par  le  moteur  synchrone  qui  donne  au 
spot  le  déplacement  proportionnel  au  temps.  Le  circuit 
de  l'appareil  de  compensation  étant  fermé  sur  un  ou  deux 
accumulateurs,  au  temps  i  (fig.  2x5),  on  observe  la 
courbe  d'établissement  du  courant  bien  connue,  puis  le 
courant  prend  son  régime  et  la  rupture  survenant  en  2, 


7 


RTrop^ani^    'R.Trop  petit     —-Trop^f  ^Tirjijielil      Bégla^ttni 
Fig.  335.  —  Conrbïi  de  réglage  du  rbëographe. 

le  spot  doit  retomber  brusquement  sur  l'axe  des  temps 
et  se  confoudre  avec  lui,  si  tout  est  bien  réglé.  En  réalité 
la  chute  est  toujours  un  peu  oblique  à  cause  de  l'éUncelle 
de  rupture.  Si  la  compensation  n'est  pas  parfaite  on  ob- 
tient les  figures  aaS,  A,  c,  d,  e. 

Pour  régler,  on  agît  d'abord  sur  la  bobine  mobile  du 
compensateur,  afin  de  faire  varier  le  terme  en  —  ;  on  voit 
la  courbe  se  déformer  selon  b  ou  c\  on  s'arrête  à  la  forme 
la  plus  voisine  de  a  et  on  agit  ensuite  sur  la  dérivation. 
En  s'aidant  des  figures,  et  après  quelques  tâtonnements, 
on  arrive  à  la  forme  correcte;  l'appareil  est  réglé.  Les 
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courbes  de  la  figure  223  sont  obtenues  en  partant  de 
l'appareil  préalablement  réglé  et  en  agissant  successive- 
ment sur  chaque  terme. 

On  peut  faire  varier  lu  sensibilité  de  l'instrument,  aoit 
en  enroulant  le  circuit  primaire  de  ta  bobine  A  avec  plu- 
sieurs (ils  séparés,  que  l'on  réunît  ensuite  en  nombre 
variable,  en  série,  selon  l'intensité  îi  mesurer;  on  peut 
aussi  faire  varier  le  champ  dans  le  rhéographe,  en  agissant 
sur  le  courant  d'excitation  de  l'électro,  mais  ce  moyen 
augmente  l'importance  relative  des  deux  facteurs  de  cor- 
rection. 

En  donnant  à  la  bobine  A  un  nombre  de  tours  sufitsant, 
et  en  ajoutant,  en  série  avec  elle,  des  résistances  sans 
induction,  on  peut  réaliser  un  système  ayant  une  cons- 
tante de  temps  assez  faible  pour  servir  comme  voltmètre; 
l'exactitude  est  forcément  moins  rigoureuse  que  dans  le 
cas  de  l'ampèremètre. 

La  figure  226  montre  le  dispositif  employé  pour  un 
appareil  double  :  volts  et  ampères.  Pour  obtenir  le  dépla- 
cement du  point  lumineux  les  rayons  incidents  traversent 
une  fente  verticale,  placée  contre  la  lentille  d'éclairement 
et  derrière  cette  fente  tourne  un  disque,  percé  lui-même 
de  trois  fentes  en  développante  de  cercle.  La  fente  fixe 
est  tangente  au  cercle  générateur  de  la  développante,  de 
sorte  que  le  point  de  croisement  des  deux  fentes  se  déplace 
verticalement  et  proportionnellement  au  temps,  quand  In 
vitesse  du  disque  est  uniforme.  Un  moteur  synchrone 
commande  le  disque  ;  ce  moteur  porte,  sur  son  arbre,  un 
commutateur,  pour  pouvoir  fonctionner  sur  courant  con- 
tinu ou  sur  courant  alternatif,  et  un  interrupteur  destiné 
au  réglage. 

Deux  prismes  b  et  c  dédoublent  l'image  de  la  lampe  et 
envoient  les  rayons  sur  un  prisme  A,  après  leur  passage 
à  travers  les  fentes;  celui-ci  les  réfléchit  à  son  tour  sur 
les  deux  prismes  d  et  e,  d'où  ils  tombent  sur  les  mii-oîrs 
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mobiles  ;  ils  reviennent  ensuite  sur  les  prismes  d  et  e  et' 
vont  se  projeter  sur  le  verre  dépoli  de  Ih  chambre  noire. 


Ahiogr-Aphei 


Fig.  3iG.  —  Disposition  du  l'héographe  double. 

Des  vis  de  réglage  permettent  d'ngîr  sur  les  prismes,  aCin 
d'amener  la  coïncidence  des  images. 


Aitiuc:u.T.  Inst.  d« 
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g  117.  —  PIiasemètreB. 


La  (lifTérence  de  phase  entre  in  force  clectro motrice 
et  l'intensité  d'un  courant  alternatif  a  été  définie  comme 
l'angle  ^  qui  existe  entre  le  passage  au  zéro  de  ces  deux 
valeurs;  la  variation  étant  de  môme  signe  à  ce  moment. 
Cette  délinilîon,  exacte  et  simple  dans  le  cas  de  courants 
parfaitement  sinusoïdaux,  n'a  plus  de  sens  quand  la  loi 
du  courant  est  complexe,  et,  surtout,  quand  la  courbe  de 
forme  électromotrîce  diffère  de  la  courbe  d'intensité,  ce 
qui  arrive  fréquemment. 

On  donne  souvent  ce  nom  d'angle  de  phase  aa  terme  a 
dont  le  cosinus  représente  le  facteur  de  puissance,  c'est- 
à-dire  le  coeiricient  par  lequel  il  faut  multiplier  les 
valeurs  eflicaces  de  E  et  I,  pour  obtenir  la  puissance 
réelle  : 

On  a  souvent  besoin  de  connaître  la  différence  de  phase 
entre  deux  courants  distincts  :  courants  primaire  et  secon- 
daire d'un  transformateur,  courants  fournis  par  deux 
machines  séparées.  Quand  la  forme  de  ces  courants  est 
la  même,  l'angle  de  phase  a  une  signification  précise; 
dans  le  cas  contraire  il  est  assez  diflîcile  de  donner  une 
définition  exacte. 

Le  meilleur  moyen  de  connaître  la  différence  de 
phase  de  courants  non  sinusoïdaux  consiste  à  relever, 
simultanément,  les  courbes  des  deux  courants,  par  l'une 
quelconque  des  méthodes  précédentes  ;  un  réglage  préa 
lahie,  facile  à  faire,  ayant  amené  les  origines  des  courbes 
à  correspondre  exactement  au  même  instant  et  non  à  la 
même  phase. 

Pour  les  courants  sinusoïdaux,  ou  très  voisins,  on 
emploie  souvent  la    méthode  de  Blakesley.   Chacun  des 
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courants  traverse  un  électrodynamomètre,  de  seosibilîté 
appropriée,  puis,  ensuite,  une  seule  des  bobines  d'un 
troisième  électrodynamomètre.  Les  deux  premiers  instru- 
ments donnent,  chacun,  la  valeur  efiîcnce  du  courant  qui 
les  traverse;  le  troisième  donne  : 

il  est  facile  d'en  déduire  cos  ^  et,  par  conséquent,  ç. 

On  a  plus  fréquemment  besoin  de  connaître  \i  facteur 
de  puissance  dans  un  circuit  quelconque.  La  niétbode  de 
Blakesley  peut  être  appliquée  très  aiiétatai,  même  dans  le 
cas  OH  le  courant  n'est  pas  sinusoïdal.  Ea  eiïet,  le  premier 
électrodynamoDiètre,  qui  doit  être  enroulé  à  fîl  fin, 
mesure  la  force  électromotrice  efficace,  le  second  l'inten- 
sité efficace,  et  le  troisième  la  puissance  réelle,  car  ce 
n'est  pas  autre  chose  qu'un  wattmètre.  On  peut  généra- 
liser et  employer  un  voltmètre  et  un  ampèremètre 
ijuelconques,  pourvu  qu'ils  donnent  bien  les  valeurs  effi- 
caces. Cette  méthode  est,  en  réalité,  la  seule  qui  donne  le 
facteur  de  puissance,  indépendamment  de  toute  hypothèse 
sur  la  forme  du  courant. 

Des  appareils  industriels  ont  été  construits  pour 
donner  directement  l'indication  de  l'angle  de  phase  ou 
du  facteur  de  puissance  :  ce  sont  \es  jihasemètres. 

Le  phasemètre  de  Hartmann  (fig.  227)  est  basé  sur  les 
champs  tournants.  Dans  l'intérieur  d'un  solénoïde  plat  se 
trouve  un  équipage  formé  de  deux  cadres  mobiles,  liés 
invariablement  l'un  a  l'autre  et  faisant  entre  eux  un  angle 
de  90°;  le  système  repose  sur  des  pivots,  il  peut  tourner 
autour  d'un  axe  vertical,  perpendiculaire  à  l'axe  du  solé- 
noïde, et  passant  par  les  points  de  croisement  des  deux 
cadres;  le  courant  est  amené  aux  cadres  au  moyen  de 
légères  lames  d'argent,  qui  ne  produisent  aucune  force 
directrice  appréciable. 

Les  deux  cadres  mobiles  sont   en    dérivation  l'un  sur 
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l'autre  et  l'ensemble  est  en  série  avec  une  grande  résis- 
tance. Au  moyen  de  bobines  de  résistance  et  de  self- 
induclion,  on  obtient  dans  les  deux  cadres  des  courants 
égaux  et  décalés  d'un  quart  de  période  l'un  sur  l'autre  ; 
un  cbamp  tournant  prend  naissance  dans  l'intérieur  des 


Fig'.  327.  —  Phasemïtre  IlDrlmann. 

Quand  la  bobine  est  parcourue  par  le  courant  total  à 
mesurer,  les  bobines  mobiles  par  le  courant  dérivé, 
l'êfiuipagc,  qui  est  asiatique,  tend  à  s'orienter  de  manière 
il  ce  que  la  direction  du  champ  tournant  soit  parallèle  au 
champ  fixe,  créé  par  le  solénoïde,  quand  le  courant  I 
passe  par  son  maximum.  Or,  la  direction  du  champ  tour- 
nant, à  ce  moment,  fait,  avec  les  cadres,  un  angle  qui 
dépend  de  la  différence  de  phase;  la  position  des  cadres 
mobiles  peut  donc  servir  à  mesurer  <^.  Un  index  solidaire 
de  l'équipage  permet  de  lire  directement  l'angle  de 
phase  o,  sur  un  cadran  divisé  empiriquement.  L'appareil 
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est  indifférent  à  la  grandeur  relative  de  E  et  de  1,  mais  il 
doit  être  réglé  pour  chaque  fréquence. 

Une  autre  solution  est  employée  :  si,  dans  un  wattmëtrc 
quelconque,  on  décale,  d'un  quart  de   période,  le  champ 
produit  par  la  bobine  des  volts,  l'appareil  indique  : 
El  ain  Q 

nu  lieu  de  : 

EIcoss. 

On  sait  que  l'on  peut  décomposer  l'intensité  I  en  deux 
composantes,  l'une,  I  cos  9,  en  phase  avec  E,  est  celle  qui 
donne  la  puissance.  L'autre,  1  sin  ^,  étant  toujours  en 
quadrature  avec  E,  ne  donne  pas  de  puissance,  c'est  la 
composante  déwailée.  Dans  une  distribution  à  potentiel 
constant,  un  wattniëtre,  modifié  comme  ci-dessus,  indique 
le  courant  déwaUé.  Cette  solution  est  quelquefois  em- 
ployée pour  les  appareils  de  tableau;  ces  pbasemètres 
sont  gradués  en  ampères,  au  Heu  de  l'être  en  degrés. 

Dans  les  wattmètres  électrodynamîques  on  relarde 
le  courant  dérivé  au  moyen  de  bobines  de  self-induction. 

Dans  les  wattmètres  ii  induction,  il  faut  ramener  le 
courant,  dans  la  bobine  des  volts,  à  être  en  phase  avec 
le  courant  total,  au  lieu  d'être  en  quadrature,  comme 
dans  le  wattmètre  ordinaire  (^  Go).  Le  phasemctre  de 
Dobrowolski  repose  sur  ce  principe. 

g  118.  —  Mesure  de  U  fréquence. 

Onaaaaez  rarementil  mesurer  la  fréquence  d'un  courant 
alternatif.  Dans  les  distributions  cette  fréquence  est 
réglée  à  une  valeur  déterminée,  dont  elle  s'écarte  peu. 
Lorsqu'on  dispose  de  la  génératrice  elle-mâmc,  la 
mesure  de  la  vitesse  est  une  opération  simple,  à  laquelle 
on  a  généralement  recours.  Il  est  cependant  des  cas  où 
l'on  a  besoin   de  connaître  la  fréquence  :  par  exemple, 
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pour  savoir  le  nombre   d'interruptions  données  par  une 
bobine  d'induction. 

Il  n'existe  pas,  h  l'heure  actuelle,  d'nppareils  indiquant 
directement  la  fré<juence  et  vnrîant  avec  elle.  Tous  les 
fréquencemètres  exigent  un  réglage  préalable  et  ne  sont 


Fig.  118.  —  Fréquencemètre  Kempf-Harlmaiin. 

guère  applicables  dans  les  phénomènes  qui  n'ont   pas  de 
régularité. 

Le  moyen  te  plus  facile  à  employer  consiste  ii  faire  agir 
un  électro,  traversé  par  le  courant  à  étudier,  sur  un 
morceau  de  fer  ou  un  aimant  fixé  sur  un  diapason  ou 
une  corde  vibrante.  En  déplaçant  des  masses  sur  les 
branches  du  diapason,  en  eu  faisant  varier  la  longueur  ou 
la  tension  de  la  corde,  on  arrive  a  la  résonance;  a  ce 
moment  la  vibration  prend  une  amplitude  très  grande. 
Une  graduation  préalable,  ou  la  connaissance  de   la  lon- 
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gueur  et  de  la  tension,  permet  de  connaître  la  fréquence 
correspondante.  Selon  que  l'électro  agit  sur  une  masse  de 
1er  ou  sur  un  aimant.  In  fréquence  indiquée  est  égale  ou 
double  de  la  fréquence  réelle. 

Une  solution  uu  peu  différente  a  été  donnée  par 
M.  Kempf-llartmann.  Elle  consiste  à  placer  l'électro  au 
centre  d'un  tambour,  autour  duquel  sont  rangées  des 
lames  vibrantes,  de  période  régulièrement  décroissante 
(fig.  228).  Il  suffit  de  tourner  l'électro,  it  l'aide  de  la  poi- 
gnée, pour  l'amener  successivement  devant  chaque  lame. 
Dès  que  l'on  arrive  devant  la  lame  dont  la  fréquence  est 
celle  du  courant,  ou  à  peu  près,  cette  lame  émet  un  son 
intense;  on  lit  alors  le  chiffre  indiqué  par  l'index  soli- 
daii'e  de  la  poignée,  il  donne  la  fréquence  du  courant 
excitateur. 
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